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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
Les necessitats de la tecnologia moderna, juntament amb les mesures 
mediambientals cada cop més restrictives, han impulsat en els últims anys a la 
recerca de nous materials d’elevades prestacions que superin les propietats dels 
materials coneguts fins al moment. A mesura que la mida es redueix al rang 
nanomètric, els materials mostren un augment de les propietats mecàniques i 
físiques entre d’altres. La tecnologia de fabricació de nanopartícules es molt 
reversible i engloba una gran varietat de tècniques que avarca tres rutes de 
processament: en fase vapor, líquida i sòlida. La molturació mecànica, enmarcada 
dins la ruta sólida, es un dels mètodes més utilitzats per produir grans quantitats de 
nanopols [1,2].  
 
L’objectiu principal d’aquest treball es la optimització dels paràmetres de molturació 
per a la síntesis de AMC base Al12Si/SiC amb mida de reforç nanomètrica. La fase 
matriu ha consistit en una pols metàl·lica comercial base (Al12Si) de la companyia 
“Sulzer-metco”, reforçada amb una pols ceràmica base (SiC) de l’empresa “Navarro 
SiC S.A”. Aquesta pols ha estat sotmesa a un procés de molturació i aleació 
mecànica conjunta, amb un molí “Attritor” vertical de boles model “Union Process S-
1”. Amb la finalitat d’avaluar l’efecte dels paràmetres de molturació sobre la mida i 
distribució de la fase reforç, s’han emprat des velocitats de rotació  del molí, 180 i 
270 [rpm], així com dues relacións màssiques boles/pols diferents, (20:1) i (30:1). 
La proporció (matriu/reforç) del AMC estudiat, optimitzada prèviament i establerta 
com a (80:20),s’ha mantingut constant tot extraient mostres de pols molturada 
segons un procés seqüencial acumulatiu, prenent com a temps d’extracció les 15, 
25, 30, 35 i 40 hores. 
 
L’anàlisi granulomètric de la pols molturada s’ha efectuat mitjançant un analitzador 
làser de mida de partícula, de la casa Beckman Coulter, model “LS13 320”. La 
caracterització mecànica s’ha dut a terme mitjançant la utilització d’un 
microduròmetre Vickers de la casa Struers model “Duramin”, segons especifica la 
norma ASTM E-384. L’avaluació tribològica s’ha realitzat mitjançant un tribòmetre 
Pin-on-Disk “CSEM”, en concordança amb la norma ASTM G-99. La caracterització 
microestructural s’ha dut a terme mitjançant microscòpia òptica, utilitzant un 
microscopi òptic “LEICA MEF4M” dotat d’un software d’anàlisis de imatge “LEICA 
Q500MW”, així com un microscopi electrònic (SEM), JEOL model “JSM-5600”.  
 
L’anàlisi dels resultats experimentals ha confirmat novament la viabilitat del procés 
de molturació “Atrittor” com a mètode de síntesis de AMC’s a partir de fases inicials 
en forma de pols. Tot i això, no s’ha assolit  la mida nanomètrica del reforç en 
aquest estudi. S’ha avaluat la influència dels paràmetres de molturació sobre la 
mida de la partícula de la fase reforç, així com sobre les propietats mecàniques i 
tribològiques del material, determinant finalment les condiions òptimes de 
molturació. 
Paraules clau (màxim 10):  
 
Nanotechnology Al12Si Molturació Attritor milling 
Ball milling SiC AMC Tribology 
Powder metallurgy Milling parameters   
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1. Prefaci 
 
1.1. Origen del projecte 
 
L’origen del projecte ve determinat per la realització d’un projecte de fi de carrera. 
L’objectiu del PFC és realitzar de manera tutelada un treball d’investigació 
relacionat amb l’exercici professional, en el que es demostri el grau d’assimilació i 
síntesi dels coneixements previs adquirits durant el transcurs de la carrera 
universitària, així com la capacitat de cercar nous coneixements i informació 
d’interès.  
 
El present projecte final de carrera s’ha realitzat en els laboratoris del Centre de 
Disseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de Superfícies (CDAL) en l’Escola 
Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú (EPSEVG). 
 
 
 
1.2.  Motivació del projecte 
 
La motivació del projecte és la de finalitzar una etapa d’aprenentatge realitzant un 
treball de I+D. 
 
 
1.3. Requisits previs 
 
El CDAL aporta coneixements i experiència en els diversos processos empleats per 
al correcte desenvolupament d’aquest projecte. 
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2. Introducció 
 
La imparable evolució tecnològica demanda nous materials que satisfacin les 
necessitats del consumidor i ofereixin facilitats de producció industrial. Aquest fet, 
sumat a les lleis mediambientals cada cop més severes, ha propiciat la investigació 
en nous materials que ofereixin millors prestacions que els coneguts fins al moment.  
És per aquest motiu que la indústria dels nanomaterials cobra força en els últims 
anys en molts indrets del món. La aplicació de la tecnologia dels nanomaterials ha 
comportat grans evolucions en diversos camps industrials (com el de la química, la 
mecànica o la electrònica) degut a la disposició de majors prestacions en els seus 
materials de fabricació 
 
 
2.1. Objectiu del projecte 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte es la optimització dels paràmetres de 
molturació per a la síntesis d’un AMC, material compòsit de matriu metàl·lica 
d’alumini i reforç ceràmic, base Al12Si/SiC amb mida de reforç nanomètrica. 
 
Per tal d’assolir el rang nanomètric de la fase reforç, els materials de partida  en 
forma de pols seran sotmesos a un procés de molturació i aliatge mecànic conjunt, 
mitjançant la utilització d’un molí de boles vertical del tipus “Attritor” model “Union 
Process S-1”. Gràcies a aquesta molturació, s’espera aconseguir una reducció de la 
mida de gra tant de la matriu com del reforç, així com una major dispersió del reforç 
ceràmic a l’interior de la matriu de metall. 
 
L’objectiu del procés experimental és l’obtenció de mostres de material compost 
format d’una matriu metàl·lica i un reforç ceràmic anomenat “Metal Matrix 
Composite” (MMC) amb base AlSi/SiC, per verificar que el procés de molturació 
mecànica produeix una reducció de la mida de gra de la matriu d’alumini i del reforç 
ceràmic, i com a conseqüència un augment de les propietats mecàniques i 
tribològiques del material. 
 
Durant la molturació mecànica s’alterarà les condicions de molturació per tal 
d’optimitzar el procés de molturat per l’obtenció del material amb millors propietats. 
Les condicions a variar seran la relació màssica boles/material i la velocitat de gir 
del molí de molturació.. 
 
2.2. Abast del projecte 
 
Un cop realitzada la molturació mecànica de la pols, extraient-ne les mostres 
corresponents i finalment compactades, es procedirà a la caracterització mecànica i 
tribològica per tal de mesurar la variació de les propietats en funció de la mida y 
distribució de la fase reforç. 
 
Les mostres obtingudes s’estudiaran mitjançant microscopía òptica i electrònica 
SEM, analitzant la variació de la mida, distribució i la morfologia de les fases 
presents. 
 
Un cop realitzada la caracterització experimental de les mostres compactades es 
procedirà a realitzar un anàlisi de resultats, tot comparant-los amb els resultats 
extrets de fases d’optimització anteriors, a més de comparar-los amb AMC 
optimitzats disponibles comercialment. 
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3. Nanotecnologia i els nanomaterials 
 
Si posem la mirada en les últimes dècades, han aparegut una gran diversitat de 
termes que inclouen el prefix “nano”, per descriure alguns materials o tecnologies, 
per exemple: nanopartícula, nanoestructura o nanomaterial. Aquest prefix és 
originari del grec “nan”, i és el equivalent a una milionèsima part (10-9) del que fa 
referència. 
 
 
3.1. Nanotecnologia i el seu desenvolupament 
 
El desenvolupament de la tecnologia és el resultat de la sinèrgia d’avenços 
tecnològics. A mida que es van descobrint nous avenços, aquests donen peu i 
faciliten el desenvolupament d’altres. L’augment exponencial del interès per la 
ciència i la tecnologia a escala nanomètrica els darrers anys es deguda a diversos 
factors, [1]: 
 
• Avenços en fabricació  
• Avenços científics 
• Avenços tècnics 
• Augment del finançament governamental  
• Cooperació global en R+D 
 
La tecnologia a escala nanomètrica ofereix aplicacions a quasi bé tots els camps. A 
la medicina, per exemple, la nanotecnologia ofereix tractament, implants i aparells 
quirúrgics molt avançats. Mitjançant la nanoelectrònica s’ha pogut fabricar 
dispositius de computació més petits i potents. També ens ha permès crear millors 
cosmètics i catalitzadors, electrodomèstics, aliments, medi ambient i tecnologia 
aerospacial i militar. 
 
 
3.2. Impacte de la nanotecnologia 
 
La major part de les prediccions fetes per analistes preveuen el desenvolupament 
de la nanotecnologia en tres grans fases, [1]: 
 
 Fase inicial (primers 5 anys): la nanotecnologia, encara en fase de recerca 
i coneixement científic, comença a traduir-se en aplicacions solides. 
 
 Desenvolupament comercial (5-10 anys): durant aquest fase es preveu 
que es desenvolupin i es comencin a produir a escala industrial i per a 
diverses aplicacions. 
 
 Ús generalitzat (10-15 anys): El assoliment de la nanotecnologia com a 
indústria. La societat gaudirà d’un ampli ventall de productes amb base 
nanotecnològica. 
 
3.2.1. Impacte en el sector industrial 
 
L’impacte de la nanotecnologia serà sensible a variació en funció del sector on es 
situï la indústria. Hi haurà indústries on les nanotecnologies oferiran millores 
progressives i substancials, i aquest canvi de tecnologia s’integrarà com a part del 
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programa de millora contínua. Per contra, en altres sectors, la nanotecnologia 
comportarà una renovació generalitzada d’infrastructures i equipaments obsolets, 
amb la gran despesa que això comporta. Aquest últim fet pot comportar 
conseqüències negatives en el sector.  
 
Val a dir que, en alguns casos, no es car aplicar la nanotecnologia, i sumar-se al 
avenç tecnològic. Un cop hi hagi coneixement i comercialització dels mètodes de 
producció de nanotecnologia, aquesta immersió tecnològica podria implicar 
senzilles actualitzacions, o millores de processos que ja existeixen. En resum, hi 
haurà indústries molt capaces d’incorporar la nanotecnologia de manera natural i 
sense que aquest fet provoqui un descens del seu patrimoni. 
 
 
3.2.2. Impacte en el medi ambient 
 
L’impacte ambiental de la nanotecnologia és encara incert, i s’auguren efectes tant 
positius com negatius. L’utilització de nanotecnologies comportarà un augment en 
l’eficiència (menys energia i menys materials utilitzats) i es veuran reduïts el nombre 
de subproductes contaminants. Aquestes nanotecnologies també serviran per 
controlar i supervisar el medi ambient, i rectificar problemes com poden ser els brots 
de malalties o els abocaments de petroli. Per contra, existeixen nanopartícules 
tòxiques i difícils de contenir. Aquestes nanopartícules tòxiques poden comportar 
riscos per la salut humana i ambiental, i la no existència actual d’una legislació de 
control fèrria en aquest àmbit és una de les principals causes de preocupació de la 
societat. 
  
 
3.3. Nanomaterials 
 
 
La síntesi de nanomaterials és actualment una de les branques més actives dins de 
la nanociència. La definició de nanomaterials avarca aquells materials en els que, 
com a mínim, una de les seves dimensions es situa dins del rang de la nanoescala, 
es a dir, entre 1 i 100 nanòmetres. La important crescuda experimentat en els últims 
anys per la investigació en el camp dels nanomaterials posa de manifest  les 
potencials aplicacions d’aquest mètode d’obtenció de materials, en diversos sectors 
tant de la societat com de la indústria. 
 
Una de les classificacions proposades més encertada per als nanomaterials els 
divideix basant-se en les seves dimensions , o les d’algun dels seus components. 
S’estableixen així quatre categories: 0D, 1D, 2D, i 3D. Amb aquesta nomenclatura 
s’indica quantes dimensions de la nanoestructura supera el rang de la nanoescala, 
[2]. 
 
Tanmateix, els nanomaterials poden separar-se en dos grups: materials 
nanocristal·lins i nanopartícules. Els materials nanocristal·lins són materials màssics 
policristal·lins  amb mida de gra de rang nanomètric (entre 1 i 100 nm), mentre que 
les nanopartícules són partícules disperses ultrafines amb diàmetres de partícula 
per sota dels 100 nm, [3, 4]. 
 
A mida que la mida de gra disminueix a rang nanomètric, els materials presenten 
propietats físiques i mecàniques diferents, com per exemple la difusivitat, la calor 
específica, l’augment de la resistència mecànica i la resistivitat elèctrica, si els 
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comparem amb els materials amb la mida de gra convencions. Per altra banda, la 
mida de partícula idònia és la delimitada per el rang entre els 20 i els 100 nm, [3, 4]. 
 
La importància d’aquestes nanoestructures ve donada per la quantitat d’aplicacions, 
en camps tan diversos com la catàlisis, la separació i transport de fluids, el 
subministrament controlat de medicament, emmagatzematge de gasos, compostos 
orgànics i contaminants, i un llarg etcètera. 
 
 
3.3.1. Síntesi de nanomaterials 
 
L’enginyeria demanda noves i millors propietats en els seus materials, i la 
nanotecnologia té la resposta a aquesta demanda. Amb aquesta tecnologia a petita 
escala es poden dissenyar i construir estructures amb millors propietats 
mecàniques, químiques, elèctriques i òptiques amb relació als materials que ja 
coneixem avui en dia 
 
La major part de la producció a nanoescala segueix una de les dues rutes 
principals, [1, 2]: 
 
 L’enfocament top-down: parteix de materials i estructures de dimensions 
grans i fa servir tècniques de tall o litografia per miniaturitzar els trets fins a 
obtenir les nanoestructures desitjades.  
 
 L’enfocament bootom-up: parteix de blocs de construcció bàsics a la 
manera de petites molècules o fins i tot àtoms i els assembla tot donant-los 
l’estructura desitjada. 
 
A part d’aquestes dues separacions principals, existeixen altres mètodes per a la 
conformació de nanomaterials els quals no impliquen una manipulació directa de 
l’àtom. 
 
La tecnologia de fabricació de nanopartícules es molt reversible i engloba una gran 
varietat de tècniques que avarca tres rutes de processament: en fase vapor, líquida 
i sòlida (Figura 3.1.). Les tècniques disponibles per a la síntesi de nanopartícules 
mitjançant al ruta de fase vapor contenen tècniques tan diferents com: CVD 
(Chemical Vapor Deposition), PVD (Phisical Vapor Deposition) i Aerosol Spraying. 
La ruta en fase líquida engloba el mètode Sol-gel i els mètodes de solució química. 
El estat sòlid es desenvolupa mitjançant molturació mecànica i síntesi mecanico-
química. Cada mètode te les seves avantatges i desavantatges, encara que la 
molturació mecànica es un dels mètodes més utilitzats per produir grans quantitats 
de nanopols, [3, 4]. 
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Figura 3.1.- Arbre general de processos de síntesi de nanomaterials, [3, 4]. 
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4. Característiques de l’alumini 
 
 
4.1. Classificació i designació dels aliatges d’alumini 
 
La “Aluminium Association” estableix la designació dels aliatges d’alumini i dels 
seus estats bàsics més utilitzats internacionalment, reconeguda també per el 
“American National Standards Institute” (ANSI). En concordança amb les normes 
ANSI H35.1 (aliatges de forja) i H35.2 (aliatges de fosa), el sistema de designació 
es descriu a continuació, [5]. 
 
El sistema de designació dels aliatges de forja es composa de quatre dígits: 
 
• Primer dígit: constituent principal de l’aliatge. 
• Segon dígit: variacions de l’aliatge inicial. 
• Tercer i quart dígit: variacions individuals de l’aliatge. 
 
 Taula 4.2.-Designació dels aliatges d’alumini per forja. 
 
DESIGNACIÓ TIPUS D’ALIATGE 
1xxx Alumini amb una puresa mínima del 99.00% 
2xxx Al-Cu 
3xxx Al-Mn 
4xxx Al-Si 
5xxx Al-Mg 
6xxx Al-Mg-Si 
7xxx Al-Zn 
8xxx Altres aliatges d’alumini 
9xxx Sèrie no utilitzada 
 
 
El sistema de designació d’aliatges per foneria està format per quatre dígits. El 
tercer i el quart es troben separats per un punt: 
 
• Primer dígit: constituent principal de l’aliatge. 
• Segon i tercer dígit: designació específica de l’aliatge. 
• Quart dígit: designació de fossa (0) o lingot (1,2). 
 
 
La fase matriu del MMC objecte d’aquest estudi ha estat un aliatge base Al-Si, de la 
sèrie 4000, amb una composició eutèctica del 12% de Si, tal i com es pot observar 
a la representació gràfica (Figura 4.1.). 
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 Taula 4.3.-Designació dels aliatges d’alumini per foneria. 
 
DESIGNACIÓ TIPUS D’ALIATGE 
1xx.x Alumini amb una puresa mínima del 99.00% 
2xx.x Al-Cu 
3xx.x Al-Si+Cu i/o Mg 
4xx.x Al-Si 
5xx.x Al-Mg 
6xx.x Sèries poc habituals 
7xx.x Al-Zn 
8xx.x Al-Sn 
9xx.x Al-Altres elements 
 
 
 
 
Figura 4.1.- Diagrama de fases de l’aliatge d’Al12Si, [5]. 
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4.2. Processos d’obtenció de pols 
 
Existeixen diferents tipus de processos per a l’obtenció de pols de metalls, com són 
els físics, els químics i els mecànics. El procediment de fabricació condiciona les 
característiques de la pols; es a dir, mida, forma i distribució de mida de les seves 
partícules, estructura interna i estat superficial. Tot això afecta al comportament de 
la pols en el seu processat posterior. 
 
En els següents apartat es fa referència a alguns dels processos més importants 
d’obtenció de pols, detallant-ne les característiques principals, [6]. 
 
4.2.1. Procediments Físics: Atomització 
 
L’atomització consisteix en fondre un metall per després fer-lo passar a través d’un 
polvoritzador que fragmenta el metall líquid en petites gotes, les quals són 
refredades a l’aire i solidifiquen abans d’entrar en contacte entre elles o amb una 
superfície sòlida. 
 
Aquest procés és aplicable a tots aquells metalls que es puguin fondre. No obstant, 
s’aplica molt més en metalls com: ferro, coure, acers alumini, plom i zinc. 
 
 
4.2.2. Procediments Químics: Electròlisi 
 
Mitjançant l’electròlisi es pot obtenir pols d’una gran diversitat de metalls si 
s’escullen unes condicions de treball determinades, com són: la posició del metall 
en el bany electrolític, la força de l’electròlit, la diferència de potencial aplicada, la 
intensitat, la temperatura de treball, etc. 
 
Per optimitzar el procés i obtenir les propietats desitjades poden ser necessaris 
processos paral·lels com per exemple: neteja, mescla, assecat, etc. Amb aquest 
procés de polvorització de metalls s’aconsegueix una alta densitat i puresa en la 
pols produïda. 
 
Aquest procés s’utilitza habitualment per produir pols de coure, però també es pot 
utilitzar per obtenir pols de manganès, d’alumini o de crom. 
 
 
4.2.3. Procediments Mecànics: Trituració mecànica 
 
La trituració mecànica s’utilitza molt per produir pols extremadament fina. Això 
s’aconsegueix amb la polvorització mecànica en un molí de boles. Una de les seves 
característiques principals rau en  la utilització de metalls ja polvoritzats com a 
matèria primera.  
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5. Fonaments teòrics 
 
Amb la finalitat de treballar amb l’alumini i arribar a millorar les seves propietats 
mitjançant una reducció de mida de gra, en especial la duresa i el desgast, cal 
conèixer unes directrius bàsiques sobre el comportament i propietats dels materials 
metàl·lics. 
 
5.1. Enduriment de metalls 
 
Per poder entendre l’efecte de l’augment de la duresa d’un metall en relació amb la 
reducció de la mida de gra, cal primer conèixer l’estructura cristal·lina dels metalls i 
conèixer conceptes sobre la creació i moviment de dislocacions en l’estructura i el 
comportament mecànic dels metalls, com per exemple la deformació plàstica. A 
continuació s’expliquen els conceptes més rellevants, tot ajudant a entendre millor 
el procés en el que es basa el present estudi, objecte d’aquest projecte. 
 
 
5.1.1. Obtenció de gra nanomètric per deformació 
 
L’obtenció de gra nanomètric està formada per diferents etapes. En una primera 
etapa de deformació les partícules d’alumini són pràcticament esfèriques. Aquestes 
s’esclafen i formen làmines cada vegada més fines. Pot comparar-se a la Figura 
5.1. a i b. En aquesta fase el material s’endureix molt poc i el gra es deforma 
lentament. 
 
Quan les làmines són prou fines i tenen una duresa prou elevada, comencen a 
trencar-se, donant com a resultat una pols amb una forma més rodona, com es pot 
observar a la Figura 5.1. b i c. A partir d’aquest estat es produeix un ràpid augment 
de la duresa de les partícules i la deformació en el seu interior es fa més efectiva. 
És aleshores quan s’assoleix un grau de deformació on les dislocacions necessiten 
molta energia per moure’s donat que tenen molt limitat el seu moviment. Aquesta 
alta densitat de dislocacions dins el gra permet la reducció de la seva mida, i dóna 
com a resultat la formació d’una estructura cel·lular de dislocacions. Les etapes de 
creació de dislocacions i de reducció de mida de gra es mostren en la Figura 5.2., 
[7, 8, 9]. 
 
 
 
Figura 5.1.- Evolució de la morfologia de la pols d’alumini en un procés de 
deformació severa en molí i analitzada per SEM. a) pols sense moldre; b) 
pols mòlta 10 hores; c) pols mòlta 20 hores, [8]. 
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Augment de les dislocacions – Transició de dislocació a límit de gra – Afinament 
 
 Figura 5.2.- Etapes de formació de gra nanomètric, [8]. 
 
L’estructura nanomètrica apareix en el moment que les parets de l’estructura 
cel·lular de les dislocacions esdevenen límits de gra. Aquesta transformació és 
possible degut a la deformació severa que sofreixen les partícules. Aixa doncs, 
quan l’energia de les dislocacions en les parets del gra és superior a l’energia 
associada al límit de gra, es produeix la transformació de paret de dislocació a límit 
de gra. Gràcies a aquest fenomen, l’estructura micromètrica passa a una estructura 
nanomètrica, i en conseqüència experimenta un augment de la duresa. 
 
Hi ha estudis en els que s’ha pogut obtenir metalls purs amb gra nanomètric 
mitjançant aquest procés. No obstant això, no s’ha pogut demostrar encara amb 
absoluta fiabilitat que aquest sigui el procés òptim de reducció de gra per 
deformació severa en metalls d’una sola fase. Això dona a pensar que podrien 
entrar en joc altres factors en la deformació del gra que encara no s’han determinat. 
 
No obstant, la incertesa del procés real no impedeix afirmar que la deformació 
severa és la raó directa i més important per la qual obtenim una estructura de grans 
nanomètrics en el material. Les teories més importants que afirmen que la 
deformació severa és el procés més rellevant d’obtenció de nanocristal·lització són 
les següents: 
 
• Inicialment, la deformació es troba emplaçada en les zones que pateixen 
esforços a cisalla, on aquest fet ajuda a una creació molt densa de 
dislocacions, amb un nivell de tensió atòmica major al 3%. 
 
• A un cert nivell de tensió, les dislocacions s’eliminen i es recombinen per 
formar límits de gra amb un angle petit, creant així subgrans de mida 
nanomètrica. 
 
• Finalment, l’orientació dels grans resultants és totalment aleatòria. Per 
aconseguir la reducció de la mida de gra fins a mides nanomètriques cal 
sotmetre la pols del material a un procés de deformació durant un període 
de temps elevat, més encara si es vol assolir una homogeneïtzació de les 
propietats en totes les partícules. 
 
 
5.2. Mètodes d’obtenció de gra ultrafí 
 
A fi d’obtenir un gra ultrafí, existeixen diversos mètodes per aconseguir-ho. Els més 
comuns són: BM (Ball Milling), ECAP (Equal Channel Angular Pressing), SPTS 
(Severe Plastic Torsion Straining) i ARB (Acumulated Roll-Bond). Tots aquests 
processos són mètodes consisteixen en la deformació severa i es parteix sempre 
de material de mida micromètrica. Entre els esmentats, el mètode utilitzat en aquest 
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estudi per a l’obtenció de gra ultrafí (Ultra Fine Grain, UFG) és el de deformació 
severa en molí attritor de boles (Ball Milling, BM). Seguidament explicarem 
cadascun dels mètodes, [7]. 
 
5.2.1. Ball Milling (M) 
 
La mòlta mecànica és un procés en el que es tracta de reduir la pols del material 
primari introduint la pols en un tambor juntament amb boles d’acer o d’un altre 
material, que s’encarregaran de moldre la pols. 
 
Els molins es caracteritzen, entre més raons, per descriure una equació fàcil i de 
molta utilitat: 
 
VmmolturaciódeMoment ⋅=
 
 
On:  m = massa 
  V = velocitat 
 
Aquesta fórmula podem observar una relació directa entre la mida del medi 
molturant i el volum a molturar introduït en el molí. Segons aquestes 
característiques, es poden nomenar el tipus de molins segons la següent 
classificació, [10]: 
 
• Molí de boles 
• Attritor 
• Attritor d’alta velocitat 
• Molí de sorra 
• Molí rotor/estator 
• Molí dispersor sense boles 
• Molí dispersor d’alta velocitat 
 
S’utilitzen diferents tipus d’equips de molturació de gran energia per a produir pols 
mecànicament aliats. Aquests equips de molturació es diferencien en la seva 
capacitat i eficiència de molturació, els diversos sistemes de refrigeració, 
d’escalfament, etc. Tot seguit trobem una petita definició de cadascun d’aquests 
tipus, [11]: 
 
 Molí Spex: desenvolupat per Pulverize Spectrographic Samples, aquest 
molí actua agitant pols i boles dins els contenidors, en tres direccions 
mútuament perpendiculars. 
 
 Molí Planetari: basa en seu disseny en un disc sol, o central, en el que es 
troben els contenidors junt amb la pols. El disc i els contenidors es mouen 
unidireccionalment en sentit invers. 
 
 Molí Attritor: consisteix en un eix central amb pales, les quals tenen un 
moviment giratori que fa moure les boles dins el molí generant l’energia de 
col·lisió entre elles i la càrrega de pols.  
 
 
5.2.2. Equal Chanell (ECAP) 
 
El procés d’extrusió per canal angular a pressió conegut com ECAP (Equal Channel 
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Angular Pressing), és un procés de Deformació Plàstica Severa (SPD). Consisteix 
en fer passar el material en estudi diverses vegades a través d’una matriu, 
adequadament preparada, que disposa de dos canals d’extrusió d’igual secció, i 
que s’intercepten en un angle determinat. Mitjançant un pistó es presionat el 
material de manera que passi obligatòriament per els canals d’extrusió. La càrrega 
aplicada dependrà de les propietats mecàniques que tingui el material de l’estudi 
(Figura 5.3.). 
 
Cal destacar el fet de poder passar diverses vegades el material per la mateixa 
matriu permet fer canvis en les trajectòries de la deformació per tal d’aconseguir les 
propietats que es desitgen. Aquestes trajectòries tenen influència directa en la 
deformació per cisalla produïda i en la textura que adopta el material. 
 
 
 
Figura 5.3.- Extrusió per canal angular a pressió (ECAP), [WWW1]. 
 
 
5.2.3. Extrusió torsional (SPTS) 
 
L’extrusió torsional (Severe Plastic Torsional Straining, SPTS) és un procés en el 
qual el material en estudi, amb forma de disc prim, es sotmès a una deformació per 
torsió sota una gran pressió hidrostàtica. Com es pot veure en la figura X.X., quan 
el punxó inferior exerceix un moviment de rotació, s’aconsegueix una deformació 
rotacional plàstica sobre el disc del material. L’allotjament d’aquest disc permet que 
s’apliqui la pressió hidrostàtica pròpia del mètode. 
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Figura 5.4.- Extrusió Torsional, [WWW1]. 
 
5.2.4. Unió per laminació acumulada (ARB) 
 
La unió per laminació acumulada (Accumulated Roll-Bond, ARB) és un mètode que 
consisteix en una reducció sistemàtica del gruix d’una xapa mitjançant un procés de 
laminat. Quan el material passa pel tren de laminació, es talla la xapa en dues parts 
iguals, i se situa una meitat sobre l’altra per a repetir el procés de laminació. 
Prèviament les cares en contacte de les dues xapes són netejades i polides per 
aconseguir una bona unió. Aquest procés es repeteix successivament fins a obtenir 
una gran deformació acumulada en la làmina que produeix un afinament de gra i un 
augment de la duresa de la làmina. S’hi poden incloure variacions com 
l’escalfament de la làmina per afavorir la seva deformació, però sempre s’ha de 
mantenir per sota de la seva temperatura de recristal·lització. 
 
 
5.3. Attritor Milling 
 
L’ Attritor és un equip de molturació que conté internament boles en agitació 
permanent. Generalment es coneix com a “Molí de Boles Agitades”. 
 
El fet més característic del molí Attritor és que l’entrada de força és utilitzada 
directament per a l’agitació de les boles per a obtenir la mòlta. Aquesta no s’empra 
per a fer girar o vibrar un tanc i/o dipòsit pesat de molturat, a més de les boles,  com 
la resta dels equips. 
  
Consta d’un tanc cilíndric de molturació, dins el qual s’hi troba un eix central rotatori 
dotat d’aspes giratòries amb orientació radial, a diverses alçades, però sempre en 
sentit horitzontal. Aquestes limiten a la part exterior amb la superfície interior del 
recipient de molturat. Aquest recipient és estacionari i és on es troben les boles de 
trituració, el medi de molturat (hexà en el cas del estudi que ens ocupa) i el material 
a molturar (pols). 
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5.3.1. Característiques principals 
 
Aquestes són les característiques principals del molí Attritor, [10]: 
 
• Capacitat de molturació ràpida i eficient. 
• Simplicitat de funcionament. 
• Baix consum energètic. 
• Excel·lent control de temperatura. 
• Baix manteniment. 
• Seguretat de funcionament elevada. 
 
 
La configuració del molí Attritor atorga facilitat de desmuntatge dels diversos 
components, a fi efecte de realitzar un rentant de les parts ben eficaç. Així mateix 
podrem dur a terme un control i manteniment preventiu de l’equip unit a una ràpida 
extracció de les mostres. 
 
5.3.2. Procés de molturació 
 
La molturació de la pols es produeix per una combinació dels xocs i la fricció que 
s’origina entre les boles i la pols a l’interior del molí. Es genera una gran quantitat 
d’energia dinàmica a causa del moviment produït dintre del tanc, la qual és 
reutilitzada íntegrament per a l’agitació de les boles i, en conseqüència, la producció 
de pols molturada.  
 
Degut a la rotació de les aspes del molí, les boles i amb la pols s’eleven gràcies a 
les ondulacions produïdes fins a una alçada determinada (Figura 5.5), des d’on 
cauen girant sobre elles i col·lisionant entre sí, o contra les aspes o les parets 
interiors del recipient. Durant la molta, la pols i les boles pugen i baixen 
contínuament. Cada volta que donen les aspes es produeixen una sèrie de cops 
entre les boles, com a resultat dels quals s’obté la molturació del material.  
 
 
 
Figura 5.5.- Tanc tipus (Standard) de molturat d’un molí attritor, [10]. 
 
Els braços agitadors o aspes possibiliten el lliure moviment, tant de les partícules 
com de les boles. Així doncs, es crea una acció totalment aleatòria dins del 
recipient, causant un moviment irregular. Això afavoreix la gran quantitat d’impactes 
produïts i, per tant, la molturació de la pols.  
 
A la Figura 5.6, podem observar una secció del braç agitador en funcionament, i 
ens permet estudiar els diferents moviments d’impacte de les boles i seguir el 
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procés de molturació de la pols: 
 
 
  
Figura 5.6.- Esquema de l’impacte aspa-boles, [10]. 
 
El moviment número 1 mostra l’impacte del braç amb una bola, i com després, 
aquesta mateixa bola xoca amb una altra bola. Gràcies a aquest tipus de xocs, les 
boles adquireixen gran velocitat en la mateixa direcció que gira el braç del molí.  
 
Les boles corresponents al moviment número 2, aprofiten les accions d’impacte i de 
força de tall per a produir molturació més fina i eficient. Gràcies al moviment 
irregular que presenten les boles, xoquen entre elles provocant el impacte i la 
conseqüent molturació de la pols (moviment rotacional representat a la Figura 5.7.)  
 
Així mateix, en el moviment número 3, les boles seran desviades per les que es 
trobin a les parts superior i inferior del braç. Tot aprofitant el moviment de la aspa, 
les boles es beneficien del buit generat per aquest moviment, junt amb la força 
rotacional que duen en si mateixes, per girar en sentit contrari al de l’aspa agitadora  
 
 
 
 
 
Figura 5.7.- Moviment rotacional boles-màteria, [10]. 
 
Tota aquesta energia que desprèn el procés fa augmentar la temperatura en tot 
l’equip. Una menor velocitat de gir del molí pot solucionar part del problema de 
sobreescalfament. Un mètode més eficient és fer circular un medi fred al voltant del 
recipient mitjançant  la preparació d’un encamisat.  
 
En el nostre cas s’ha instal·lat un circuit de refrigeració format per un encamisat per 
el qual hi circula aigua destil·lada a temperatura ambient, vinguda d’un tanc de 500 
litres de capacitat. Aquest sistema de refrigeració és suficient per controlar en 
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sobreescalfament produït pel moviment del molí Attritor. 
 
 
5.3.3. Tipus de molins Attritor 
 
Existeixen diferents tipus de molins Attritor capaços de treballar en processos de 
molturació en sec com en humit, i a diferents velocitats. 
 
Una característica rellevant del molí Attritor és la seva simplicitat de funcionament, 
ja que disposen d’un motor amb un sistema de posta en marxa senzill. Això permet 
regular la velocitat del molí, de manera que es pot disminuir en el moment de 
càrrega, i augmentar-la per a l’acció de molturació. 
 
Existeixen tres tipus bàsics de molins Attritor, [10, WWW2]: 
 
 Attritor Bach 
 
L’ Attritor Bach, consisteix en un recipient de paret doble que es omplert amb boles 
per a la molturació. Aquesta camisa està dissenyada específicament per a que 
circuli aigua calent i/o freda, o vapor de baixa pressió, i així permet controlar la 
temperatura del procés. El cos del recipient està normalment construït d’acer 
inoxidable. 
 
Els molins Attritors destinats a la producció acostumen a estar equipats amb un 
sistema de bombeig integral, amb el qual mantenen la circulació durant el procés de 
molturació i així produir una acceleració de la trituració i la seva uniformitat. La 
bomba també pot ser utilitzada per la descàrrega de la pols. 
 
Una característica d’aquest tipus d’Attritor és que no cal mesclar els components 
anteriorment al triturat, ja que la mescla es duu a terme a l’interior de la cambra de 
molturació. Això permet afegir algun additiu o més material en qualsevol moment 
del procés, així com fer inspeccions i correccions de les condicions de treball sense 
necessitat d’aturar el motor. 
 
Aquests models també poden anar equipats amb mesuradors del parell mecànic, 
per tal de conèixer exactament l’energia produïda dins del molí. Amb aquests 
paràmetres es poden controlar canvis en la viscositat, la qualitat i determinar el 
temps de molturació. 
 
Aquest model d’Attritor també ens permet treballar amb una coberta per tal d’obtenir 
una molturació en atmosferes controlades (gasos inerts. 
 
L’ Attritor es pot utilitzar per molturar ferrites dures o suaus, carbur de tungstèn, 
cobalt, alumini i altres pols de metalls, materials ceràmics, pigments durs de moldre, 
productes farmacèutics i plàstics, etc. 
 
 
 Attritor Continu 
 
Existeixen dos prototips per a aquests tipus d’ Attritor: 
 
• Màquines “C”: són les més adequades per a la producció de grans 
quantitats de material. 
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• Màquines “H”: estan construïdes iguals que les màquines de model C, amb 
les úniques diferències de que aquesta utilitza boles més petites (2-3mm) i 
treballa a un 60-70% més ràpid. 
 
Ambdós tipus es composen d’un alt tanc encamisat en el que es bombeja la barreja 
provinent del fons, podent-se descarregar per la part superior. Està dotat de reixes 
en els seu interior (a la past superior i a la part inferior) per retenir les boles de 
molturació dins de l’equip. (Figura 5.8.). 
 
 
 
Figura 5.8.- Attritor Continu, [WWW2]. 
 
 
Aquests tipus de molí Attritor es pot instal·lar en sèrie. El tanc que molturi en primer 
lloc estarà dotat de boles de molturació més grans, així com obertures de les malles 
de major amplada, a fi i efecte de acceptar més quantitat de medi per molturar. Les 
boles del segon molí han de ser d’una mida menor que les del primer, de manera 
que el resultat de pols obtingut sigui més fi. 
 
Més endavant, en apartats pròxims, podrem veure com el temps de residència del 
material a molturar dins del molí és determinant per al producte que s’obtindrà. La 
bomba que hi ha instal·lada és la que s’encarrega de controlar el temps de 
permanència del material dins del tanc del molí Attritor: si la bomba disposa de 
menys capacitat, s’aconsegueix més temps de permanència del medi a molturar 
dins del tanc i, en conseqüència, una pols més fina. 
 
Les indústries que fan servir més els molins Attritor continus són les indústries del 
paper (moltures de carbonat càlcic i fangs), la indústria química (trituració i mescla 
de varietats de materials químiques) i la indústria tèxtil (molturació de carbó i 
compostos).  
 
 Attritor de circulació 
 
Aquests models són una combinació d’un Attritor i  disposen d’un tanc 
aproximadament 10 cops més gran que el molí. És en aquest últim on es duu a 
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terme el pre-barrejat del material que es va a molturar.  
 
Una de les característiques principals del sistema és l’elevada circulació amb la que 
treballa, ja que el contingut total del tanc on s’hi troba la pre-barreja passa a través 
de l’ Attritor cada 7-8 minuts, aconseguint una millor distribució de la mida de la 
partícula resultant i una molturació més ràpida. (Figura 5.9.). 
 
 
Figura 5.9.- Attritor de circulació. 
 
 
Una característica molt important d’aquest aparell és que permet molturar una gran 
quantitat de material amb un nombre de boles mol petit. Aquest fenomen es deu a 
la recirculació del material mitjançant la combinació de tanc-molí, que permet arribar 
a la mida desitjada de partícula gràcies a les múltiples passades que fa el material a 
través del molí. 
 
Amb aquests model de molí Attritor aconseguim controlar la temperatura del procés, 
principalment per dues raons: 
 
• El tanc de pre-barrejat es beneficia d’un encamisat per al refredament o 
escalfament del procés. Això el fa actuar com a tanc de calor. 
 
• El material a molturar realitza diverses passades per dins del molí a una 
velocitat d’entre 20-30 segons per passada. En conseqüència, el procés no 
disposa del temps suficient per assolir una temperatura elevada. 
 
 
5.3.4. Variables influents en la molturació 
 
En apartats anteriors s’han comentat variables que incideixen en el producte 
resultant obtingut. Aquests factors o variables han de ser estudiades i determinades 
prèviament, abans de posar en marxa el molí, per així poder aconseguir la pols 
desitjada. Algunes d’aquestes variables són, [11]: 
 
• Recipient de molturació 
• Tipus de molturació 
• Atmosfera de molturació 
• Relació bola/pols 
• Velocitat del molí 
• Temps de molturació 
• Medi molturant  
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• Capacitat de l’equip o sistema de molturació 
• Boles de molturació 
• Temperatura de molturació 
• Agents de control de procés 
 
Cal definir acuradament els paràmetres funcionals a fi i efecte d’optimitzar el treball 
que durà a terme el molí. Així s’aconseguirà un bon resultat final ràpida i 
eficientment.  
 
L’equació desenvolupada per l’Attritor que relaciona temps de molturació amb 
diàmetre de la bola i la velocitat de l’agitador, es un clar exemple d’aquesta 
importància, [10]. 
 
N
DKT ⋅=
 
 
On: T = temps de molturació per obtenir la mida de gra desitjada. 
K = cte. determinada en funció del tipus de material, medi i model d’ 
Attritor utilitzat. 
D = diàmetre de la bola 
N =  velocitat angular de l’eix del molí [rpm] 
 
Amb aquesta fórmula es demostra que l’increment de la velocitat del molí 
disminueix el temps de molturació, i a l’inversa. Cal parar atenció en que un 
increment de la velocitat requerirà majors nivells d’energia. 
 
5.3.4.1. Velocitat del molí 
 
La velocitat de gir a la que treballa el molí por ser un factor que influeixi en diversos 
paràmetres. Pot actuar com a reductor d’energia dinàmica que desprèn el procés, o 
relacionar-se directament amb la mida de gra final buscada. 
 
Per a obtenir un bon triturat, la velocitat òptima de gir s’assoleix quan la força 
centrípeta actua de manera que les boles tinguin un major impacte, i amb més 
força, contra les parets del recipient, evitant així l’efecte cascada (Figura 5.10.). 
 
 
 
Figura 5.10.- Descripció de l’efecte cascada en la molturació; a) Inadequada; b) 
Adequada. 
 
Aquesta optimització de la velocitat s’estableix per correlació amb la velocitat crítica, 
a la qual no convé arribar-hi mai. La velocitat crítica (Vc) depèn del diàmetre del 
molí i per calcular-la cal fer un balanç de forces provinent de la següent formula, 
[11]: 
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3,42
DVc =  
 
On el diàmetre del recipient (D) està expressat en metres. 
 
 
5.3.4.2. Recipient de molturació 
 
El tanc de molturació d’un molí Attritor té forma cilíndrica i generalment són 
construïts d’acer inoxidable. Se’n fabriquen amb altres materials per tal d’evitar 
principalment fenòmens de contaminació del material molturat. 
 
La capacitat mitja és d’entre 1,5 dm3 fins a 11 dm3, tot i que al mercat hi ha 
accessoris d’altres materials que ens permeten arribar fins a la capacitat de 30 dm3.  
 
A fi i efecte de permetre la lliure circulació, tant de les boles com del medi a 
molturar, la capacitat de treball d’un recipient és aproximadament la meitat de la 
capacitat total. 
 
Es fa extremadament difícil prescindir d’un cert grau de contaminació del material a 
molturar, degut a la contaminació inherent del propi sistema, causada per el 
material del recipient, les aspes, i fins hi tot les boles. Amb la finalitat d’evitar al 
màxim aquest tipus de contaminació, el material, tant del recipient com del medi 
molturant, ha de tenir una duresa més alta a la duresa del material a molturar. Tot i 
això, a causa del desgast que produeixen els impactes, sempre hi haurà una petita 
contaminació d’un cert percentatge (fins a un 2% aproximadament). 
 
 
5.3.4.3. Medi molturant: Boles 
 
Hi han molts factors que ens poden decantar l’ampli ventall de boles comercials per 
als molins de molturació. Aquests factors han d’estar interrelacionats i ser 
determinants per a la pols a obtenir. Alguns dels factors a tenir en compte són el 
pes específic, la duresa, el pH de la bola, la mida inicial del medi a molturar i la 
mida final de la pols que volem obtenir. Hi ha altres factors com poden ser la 
disponibilitat i el cost de les boles. 
 
El material de les boles per a la molturació és un factor de notable influència en el 
procés de molturat. Aquestes boles es diferencien entre elles, principalment per 
variables com el material de fabricació i la mida de les pròpies boles. 
Si les volguéssim classificar segons el material, una possible classificació podria 
discernir entre boles metàl·liques i boles no-metàl·liques. Dins de les metàl·liques 
podem trobar les d’acer al carboni, d’acer inoxidable i d’acer-crom. Per contra, dins 
del grup de les no-metàl·liques trobaríem una gran varietat de boles ceràmiques, 
d’alúmina, de vidre, plàstiques, entre d’altres tipus.  
 
 
5.4. Granulometria làser 
 
La difracció de llum làser es la tècnica més emprada per a mesurar la distribució de 
mida de partícula en el rang entre les 0,04 i les 200 micres. Aquesta tècnica es 
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basa en el anàlisi (deconvolució) dels patrons de llum dispersa produïts quan les 
partícules en suspensió de diferents mides son il·luminades amb un feix de llum 
làser. 
 
Gràcies a la aplicació de les teories de Fraunhofer i Mie es possible obtenir la 
distribució de mida de partícula dels patrons de difracció de llum. 
 
 
5.5. Fonaments de compactació de pols 
 
Per aconseguir fabricar una peça a partir de pols metàl·liques, cal sotmetre’ls a un 
procés de compactació per tal de donar-los una forma determinada. Aquest procés 
pertany a la metal·lúrgia de pols i es compon de dues etapes de fabricació: la 
barreja i la compactació, [6]. 
 
5.5.1. Barrejat 
 
És molt important a l’hora d’obtenir resultats satisfactoris en la compactació que la 
pols sigui completament homogènia prèviament al procés. Per tal d’aconseguir-ho, 
es realitza una barreja dels materials, normalment per mitjans mecànics. 
 
Durant el barrejat cal aconseguir una mescla homogènia dels materials, on sovint 
cal ens ajudarem de productes com lubrificants, aglutinants i/o desfloculants. La 
principal funció del lubrificant és disminuir la fricció entre la pols metàl·lica i les 
superfícies de les eines utilitzades; l’aglutinant proporciona una resistència 
adequada en les parts premsades i el desfloculant inhibeix l’aglomeració de la pols i 
facilita el flux durant la carrega del molí, amb tot això, s’aconsegueix una densitat 
uniforme en tot el compactat. 
 
S’ha de prestar especial atenció en triar aquests elements ja que poden aparèixer 
efectes adversos en les dureses del compactat final. És important, a més,  tenir la 
precaució de no sobre-barrejar en aquesta etapa, ja que pot augmentar la densitat 
aparent de la barreja, la qual cosa redueix la duresa de la peça. 
 
5.5.2. Compactació  
 
Durant la etapa de compactació, s’aplica gran pressió a la pols per tal de 
proporcionar-li la forma desitjada. El mètode tradicional de compactació és el de 
premsat, en el qual un punxó, o dos oposats, pressionen la pols allotjada dins una 
matriu. La peça resultant d’aquest procés es anomena compactat en verd o en cru. 
Aquests termes ens fan referència a que la peça no està completament processada. 
En aquest estat, la densitat de la peça, que s’anomena densitat verda, és molt més 
elevada que la densitat volumètrica inicial. Posteriorment al premsat, la resistència 
verda de la peça és adequada per poder manipular-la, però molt inferior a la que 
s’obté després del sinteritzat. 
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Fig. 5.11.- Il·lustració del procés de compactació biaxial, [6]. 
 
Els ponts que es formen durant la fase de càrrega es veuen eliminats per la pressió 
que s’aplica en la compactació, reduint així la porositat i incrementant el nombre de 
punts de contacte entre partícules. 
 
Si apliquem una major pressió, les partícules es deformaran plàsticament. Aquest 
fet provocarà que la superfície de contacte entre partícules es vegi incrementada,  
tot entrant en contacte noves partícules. Quan el procés és finalitzat, s’ha produït 
una notable reducció del mida de les porositats. 
 
 Compactació en calent: Permet augmentar la densitat del material 
compactat amb un cost baix. Per a realitzar aquest mètode, cal que 
la matriu, la barreja i totes les eines utilitzades per a la compactació 
sigui escalfada a una temperatura de entre 130 i 1500ºC en funció 
del material a utilitzar. Emprant aquest mètode s’aconsegueix 
incrementar la resistència mecànica de la peça. 
 
Per a la compactació convencional en la metal·lúrgia de la pols, es premses 
utilitzades són mecàniques, hidràuliques o una combinació de les dues, podent-se 
classificar en: 
 
• Premsat unidireccional: utilitza premses d’acció simple. 
 
• Premsat bidireccionals: hi trobem diversos tipus de premses, incloent-hi les 
de punxons oposats, de doble acció o de múltiple acció. (Figura 5.11.) 
 
 
5.5.3. Sinteritzat 
 
La finalitat del procés de sinteritzat és la de aconseguir unir les partícules que 
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conformen el compactat. Aquest procés s’aplica a través d’un tractament tèrmic, tot 
incrementant la resistència i l’adherència de l’objecte tractat. 
 
Aquest procés s’aplica a temperatures d’entre el 60 i el 70 per cent del valor del 
punt de fusió del material. 
 
Quan tenim pols de metalls diferents i amb diferents punts de solidificació i fusió, 
s’ha de procurar que la sinterització es dugui a terme per sota de la temperatura de 
fusió més baixa. A mida que la temperatura de sinterització augmenti, el procés és 
més ràpid, [WWW3]. 
 
Al assolir el material altes temperatures, les seves partícules tenen tendència a la 
unió entre elles. Aquest fenomen provoca que la mida d’espais buits i porositat 
disminueixi, tot augmentant la superfície de contacte o unió entre les diverses 
partícules. (Figura 5.12.) 
 
 
 
Figura. 5.12.-Esquema de procés de sinteritzat, [12]. 
 
 
La força que promou el fenomen de sinterització és la reducció de l’energia lliure 
que experimenta el material en veure disminuir la superfície dels espais buits. Així 
doncs, el que succeeix a fi de comptes, és un intercanvi de matèria des de diferents 
punts d’una partícula cap a les unions entre les altres, produint-se un augment dels 
punts d’unió preexistents. 
 
S’ha de comptar també que els augments de temperatura porten implícits fenòmens 
d’oxidació i s’ha de realitzar en atmosferes controlades (no O2) 
 
 
5.6.  Caracterització mecànica: Duresa 
 
La duresa és una propietat mecànica que ens indica la resistència que ofereix el 
material a ser  penetrar per un indentador.  
 
Per realitzar un assaig de duresa, el realitzarem amb un duròmetre. L’assaig 
consisteix en l’aplicació d’una força normalitzada sobre un element penetrador 
normalitzat per produir una empremta a la superfície del material estudiat. Tenint en 
compte la profunditat de l’empremta, la mida de la mateixa, o bé les dues coses 
alhora, s’obté un valor de duresa per al material en estudi, [13, 14]. 
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5.6.1. Duresa Vickers (HV) 
 
 
Aquest assaig usa un penetrador de diamant amb una forma piramidal equilàter i un 
angle dièdric de 136º (Figura 5.13.), encarregat d’aplicar una força sobre el material 
d’estudi. El valor de la càrrega pot variar entre 15 i 1000 grams-força, definint la 
duresa “Vickers” HV com el quocient entre la càrrega F N i l’àrea superficial, A mm2, 
de la marca deixada per el indentador un cop s’ha retirat la càrrega. 
Mitjançant microscòpia òptica, es mesuren les diagonals de la petjada, calculant-ne 
la duresa fent servir la següent expressió: 
 
 






=⇒
⋅
== 222 854,1
68sin2
mm
kg
d
P
xHV
d
F
A
FHV  
 
On:  P és la càrrega aplicada en kg 
D és la diagonal de la petjada expressada en mm 
 
La duresa Vickers HV ha de ser considerada com una duresa plàstica, donat que es 
determina a partir de la marca permanent o residual sobre la superfície del material 
desprès de la penetració. 
 
 
 
Figura 5.13.- a) geometria de la piràmide de diamant; b) marca deixada sobre el 
material. 
 
 
5.7. Caracterització tribològica: Desgast i fricció (Pin-on-disk) 
 
La tribologia es la ciència encarregada d’estudiar com interactuen dues o més 
superfícies en contacte i en moviment relatiu entre elles. Les interaccions, dins del 
que podíem denominar com interfase tribològica, són moltes i complexes. Per a 
realitzar estudis tribològics, s’empren diferents tècniques, entre els quals es troben 
els anomenats Pin-on-disk, Rolling 4 Ball, 3 Ball on disk, per destacar-ne alguns 
exemples. El mètode més utilitzat es el de “Pin-on-Disk”. 
 
L’equip Pin-on-Disk consta d’un pin esfèric, en posicionament perpendicular, 
pressionat per una càrrega especifica. Aquest pin actua sobre una proveta a un radi 
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determinat R, la qual gira per l’efecte d’un motor a unes revolucions per minut 
fixades prèviament, provocant un canal de desgast en la proveta.  
 
La variació dels factors d’aquest assaig (velocitat de gir, la càrrega, el radi de gir o 
el material utilitzat) permet obtenir diversos resultats que estableixen els paràmetres 
òptims de contacte. 
 
Desgast i fricció són els principals mecanismes que interactuen en una interfase 
tribològica en moviment relatiu, [15]. 
 
 
5.7.1. Desgast 
 
S’anomena desgast al procés d’arrencament de material provinent del moviment 
relatiu de dues superfícies en contacte. En ocasions, el material pot ser remogut de 
la superfície i expulsat fora de la regió de contacte. Cap també la possibilitat de 
aquest material quedi adherit a una superfície externa, o es trenqui. Si es produeix 
una transferència de material, la pèrdua de massa neta de la interfase és zero, 
podent ser una o les dues superfícies erosionades. 
La fricció i la seva evolució està vinculada al fenomen de desgast, però encara la 
seva relació no és ben entesa, [WWW4]. 
 
Esmentar els principals tipus de desgast: 
 
• Adhesiu 
• Abrasiu 
• Per fatiga 
• Per impacte 
• Químic 
 
 
5.7.2. Fricció 
 
La fricció es pot considerar com una força externa al moviment d’un cos, que 
normalment s’oposa a la direcció d’aquest. La fricció és la força responsable de 
reduir la rapidesa d’un cos en moviment. Per aconseguir que aquest es mantingui a 
velocitat constant, la força aplicada en el sentit del moviment ha de ser de la 
mateixa magnitud que la força de fricció. Per tant, el cos veurà incrementada la 
seva velocitat (acceleració) si la força aplicada en sentit del moviment és superior a 
la força de fricció, [WWW5] 
 
Si dues superfícies entren en contacte i ambdues es mouen en diferents direccions 
o sentits oposats, apareix el fenomen de fricció. 
 
La magnitud de la força de fricció que una superfície pot oferir depèn de les 
característiques d’aquesta superfície. Encara que aparentment les superfícies 
siguin perfectament suaus i planes, apareix força de fricció. Això es degut a les 
imperfeccions microscòpiques d’aquestes. 
 
Així, podem observar que realment no té importància la direcció en que es moguin 
les superfícies, ja que sempre existirà una força de fricció oposada a aquell 
moviment. 
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Considerant el cas de dos superfícies que entren en contacte i exhibeixen un 
moviment entre elles, podem parlar de dos tipus diferents de fricció: 
 
• Fricció estàtica 
• Fricció dinàmica 
 
La fricció estàtica es aquella que es dona just en el moment en el que un dels dos 
cossos (que es troben en contacte) passa de estar en situació de repòs, a un estat 
en moviment. En el instant en que el cos ha de patir aquest canvi de estats de 
moviment, ha de fer front a aquesta força de fricció estàtica. 
 
Un cop vençuda la força de fricció estàtica, s’anomena fricció dinàmica a la fricció 
que hi ha entre dos cossos en moviment. La fricció dinàmica no es igual a la fricció 
estàtica. Normalment, la primera es mes petita en magnitud que la segona. 
 
Tot seguit s’anomenen les tres lleis de la fricció: 
 
• La força de fricció entre dues superfícies s’oposa al seu moviment relatiu o 
intent de moviment. 
• Les forces de fricció son independents de l’àrea de contacte entre les 
superfícies. 
• Per a dues superfícies que no mostren moviment relatiu, la força de fricció 
estàtica es directament proporcional a la reacció normal. 
 
Per a dues superfícies que mostren un moviment relatiu, la força de fricció dinàmica 
és directament proporcional a la reacció normal y quasi independent de la velocitat 
relativa entre les superfícies. 
 
A fi efecte d’estimar la magnitud de la força de fricció, ja sigui estàtica o dinàmica, 
s’han de definir els seus coeficients (manca d’unitats). Un cop coneguts aquests 
coeficients, per trobar la força de fricció només cal multiplicar la magnitud de la 
força en direcció del moviment per aquests coeficients, recordant que la força de 
fricció anirà sempre en direcció contraria a la de moviment. 
 
El coeficient de fricció estàtica es defineix com: 
 
R
Fs
s =µ  
 
Així com el coeficient de fricció dinàmic es defineix com: 
 
R
Fd
k =µ  
 
On Fs i Fd són la força de fricció estàtica i dinàmica respectivament, i R és la reacció 
normal. 
 
Tant la força de fricció estàtica com la dinàmica depenen de les característiques 
naturals de les superfícies que es troben en contacte, però mai de l’àrea de 
contacte. 
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5.8. Anàlisi metal·logràfic  
 
Per a estudiar els materials a nivell microscòpic es necessària la utilització de 
tècniques d’anàlisi que ens  permetin diferenciar àtoms, molècules o grups de 
molècules formant cristalls, grans, etc. 
 
També és necessari disposar de procediments que permetin quantificar amb 
màxima exactitud, les qualitats físiques observades. Actualment, es coneixen un 
gran nombre de tècniques que permeten abastir aquests estudis, des de les que es 
basen en la microscòpia electrònica, en substitució dels microscopis òptics de gran 
resolució, com les que es basen en els fenòmens de difracció dels raigs X o d’altres 
radiacions així com les que es basen en altres fenòmens físics com ara la reflexió i 
l’absorció. [13,14,16] 
 
5.8.1. Microscòpia òptica (MO)   
 
La microscòpia òptica es basa en la reflexió de la llum en la superfície polida d’una 
mostra. El microscopi òptic se serveix de la llum visible per a crear una imatge 
augmentada de l’objecte. El microscopi òptic més simple és la lent convexa doble 
amb una distància focal curta. Aquestes lents poden augmentar un objecte fins a 15 
vegades. En general s’utilitzen microscopis composts, que disposen de diverses 
lents amb les quals s’aconsegueixen majors augments. Alguns microscopis òptics 
poden augmentar un objecte per sobre de les 2.000 vegades. 
 
El microscopi compost consisteix en dos sistemes de lents, l'objectiu i l'ocular, 
muntats en extrems oposats d'un tub tancat. L’objectiu està compost de diverses 
lents que creen una imatge real augmentada de l’objecte examinat. Les lents dels 
microscopis estan disposades de manera que l'objectiu es trobi en el punt focal de 
l'ocular. Quan es mira a través de l'ocular es veu una imatge virtual augmentada de 
la imatge real. L'augment total del microscopi depèn de les longituds focals dels dos 
sistemes de lents.    
 
Existeixen diverses variants d’observació en microscòpia òptica: 
 
• simple 
• compost 
• de llum ultraviolada 
• de camp brillant 
• de camp fosc 
• petrogràfic 
• En contrast de fase 
• de fluorescència 
• de llum polaritzada 
• Confocal 
 
 
5.8.2. Microscòpia electrònica 
 
La microscòpia electrònica és una tècnica complexa, que utilitza un feix d’electrons 
per il·luminar la mostra. Donat que els electrons tenen una longitud d’ona molt 
menor que la de la llum, poden mostrar estructures molt més petites. 
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Existeixen dos tipus bàsics de microscopis electrònics: el microscopi electrònic de 
transmissió (Transmission Electron Microscope, TEM) i el microscopi electrònic 
d’escombrat (Scanning Electron Microscope, SEM): 
 
 Microscòpia electrònica de transmissió(TEM): permet la observació de 
mostres en talls ultrafins. Un TEM dirigeix el feix d’electrons a l’objecte que 
es desitja augmentar. Una part dels electrons reboten o són absorbits per 
l’objecte i altres l’entravessen formant una imatge augmentada de l’objecte. 
Per utilitzar un TEM s’ha de tallar la mostra en capes molt fines. Es col·loca 
una placa fotogràfica o una pantalla fluorescent darrera de l’objecte per 
registrar la imatge augmentada. Els TEM poden augmentar un objecte fins 
un milió de vegades. 
 
 
 Microscòpia electrònica d’escombrat (SEM): Crea una imatge ampliada 
de la superfície d’un objecte.  A diferència del TEM, no es necessari tallar 
l’objecte en capes per a observar-lo. El SEM explora la superfície de la 
imatge punt per punt, al contrari que el TEM, que examina una gran part de 
les mostres cada vegada. El seu funcionament es basa en recórrer la mostra 
amb un feix d’electrons per la pantalla d’un monitor. Els electrons poden 
dispersar-se de la mostra o provocar l’aparició d’electrons secundaris. Els 
electrons perduts i els secundaris són recollits i contats per un dispositiu 
electrònic situat als costats de l’objecte. Cada punt llegit de la mostra 
correspon a un píxel en el monitor. A mida que el feix d’electrons escombra 
la mostra, es presenta tota la imatge al monitor. Els microscòpics electrònics 
de escombrat poden ampliar els objectes 2oo.oo vegades o  més. Aquest 
tipus de microscopi es molt útil perquè, al contrari que els TEM o els 
microscopis òptics, produeix imatges tridimensionals realistes de la 
superfície de l’objecte (Figura 5.14.). 
 
 
 
Figura 5.14.- Exemple de micrografia SEM. 
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6. Antecedents 
 
6.1. introducció 
 
La realització d’aquest treball parteix dels estudis realitzats prèviament, dins la 
primera etapa d’optimització de síntesis de AMC base Al12Si/SiC, efectuada dins el 
marc d’un Projecte Final de Carrera [17].  
 
Amb la finalitat d’avaluar l’efecte de la presència, proporció, mida i distribució de la 
fase reforç en els AMC sintetitzats, les proporcions de AMC (matriu/reforç) 
analitzades en aquest estudi van ésser tres: (90:10), (80:20) i (70;30), així com de la 
matriu sense reforç, extraient-ne mostres de pols molturada segons un procés 
seqüencial acumulatiu, prenent com a temps d’extracció les 15, 25, 30, 35 i 40 
hores. 
 
Per a cada mostra de pols resultant de la molturació mecànica es va efectuar un 
anàlisi granulomètric mitjançant un analitzador làser de mida de partícula, de la 
casa Beckman Coulter, model “LS13 320”. La caracterització mecànica es va dur a 
terme mitjançant la utilització d’un microduròmetre Vickers de la casa Struers model 
“Duramin”, segons especifica la norma d’assaig ASTM E-384. L’avaluació 
tribològica es va realitzar mitjançant un tribòmetre Pin-on-Disk “CSEM”, en 
concordança amb la norma ASTM G-99. La caracterització microestructural es va 
dur a terme mitjançant microscòpia òptica, utilitzant un microscopi òptic “LEICA 
MEF4M” dotat d’un software d’anàlisis de imatge “LEICA Q500MW”, així com un 
microscopi electrònic (SEM), JEOL model “JSM-5600”. 
 
Com a resultat d’aquesta primera fase d’optimització, es van redactar tot un seguit 
de conclusions, així com un llistat de suggeriments per a la realització de futurs 
treballs, que seran exposats i analitzats detalladament en aquest apartat del 
projecte.  
 
6.2. Conclusions. 
 
Un cop finalitzada la caracterització experimental, observats i analitzats 
posteriorment els resultats obtinguts en els diferents assaigs, es van exposar tot un 
seguit de conclusions, que seran enumerades i analitzades a continuació: 
 
 L’anàlisi dels resultats experimentals, obtinguts en les avaluacions mecànica 
i tribològica, han confirmat a la composició del 20% de reforç com a òptima.  
 
 La mida final de partícula de SiC, desprès de 40 h de molturació, augmenta 
amb el contingut de reforç en el MMC. 
 
 Dins d’una mateixa proporció de fase reforç, l’augment de les hores de 
molturat disminueix la mida màxima de la partícula de SiC. 
 
 L’avaluació dels resultats de duresa ha demostrat l’increment generalitzat de 
la duresa del material amb l’augment de la temperatura de compactació i les 
hores de molturació. 
 
 L’augment de la mida de partícula de pols de la matriu molturada a partir de 
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les 35h de molturat, pot atribuir-se a fenòmens d’aglomeració, que 
disminueixen al augmentar el contingut de SiC. 
 
 L’anàlisi metal·logràfic SEM dels canals de desgast ha rebel·lat la presència 
de dos mecanismes principals de desgast, de tipus adhesiu en les primeres 
etapes i, com a conseqüència del primer i de forma predominant, del tipus 
abrasiu en les etapes finals. 
 
 La resistència al desgast dels compactats millora en reduir  la mida de les 
partícules de SiC, ja que comporta una menor mida de les partícules 
despreses durant l’assaig de desgast, reduint el fenomen de desgast abrasiu 
per tercers cossos.  
 
 En el material amb un 30% de reforç, l’augment del percentatge i de la mida 
de les partícules de SiC ha comportat una disminució en l’adherència 
reforç/matriu, facilitant el despreniment de les partícules de reforç, 
augmentant conseqüentment el desgast de tipus abrasiu. 
 
 L’augment de la duresa dels compactats de MMC ha proporcionat un 
augment de la resistència al desgast dels mateixos, a excepció de les 
mostres a 40h reforçades amb el  10 i el 20% de SiC, efecte possiblement 
atribuïble a una falta de cohesió del material. 
 
 L’anàlisi dels resultats experimentals ha confirmat la viabilitat del procés de 
molturació “Atrittor” com a mètode de síntesis de MMC’s a partir de fases 
inicials en forma de pols. Tot i això, no s’ha assolit  la mida nanomètrica del 
reforç en aquest estudi. 
 
 
6.3. Suggeriments. 
 
Un cop finalitzada la caracterització experimental i exposades les conclusions finals 
resultat de l’experimentació, es van proposar tot un seguit de suggeriments a tenir 
en compte a l’hora de realitzar futurs treballs d’investigació en el camp de la 
molturació amb aquest tipus de material. Aquests suggeriments, expressats en 
forma d’aspectes a tenir en compte per tal d’agilitzar la feina i augmentar-ne 
l’eficiència, seran enumerades i analitzades a continuació:  
 
 Per tal d’assolir una mida final de partícula de reforç de mida nanomètrica 
seria aconsellable prosseguir l’estudi a partir de les 40 hores de molturat, 
extraient mostres cada 5 hores, fins a assegurar l’assoliment de l’objectiu. 
 
 Per realitzar un estudi qualitatiu i fiable de la mida de les partícules 
obtingudes després del procés de molturat, el millor mètode és el de la 
difracció per làser, tot i que seria aconsellable utilitzar un equip d’aspiració 
forçada amb anàlisis de composició, per tal d’efectuar anàlisis 
granulomètrics i de composició de les diferents poblacions de mides de gra 
detectats. 
 
 Per tal d’avaluar completament l’efecte del percentatge de reforç sobre la 
mida màxima final del mateix, així com la seva influència sobre les 
propietats dels compactats, es suggereix realitzar l’estudi de la mida màxima 
de partícula de SiC en totes les mostres.  
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 A l’hora de realitzar futurs treballs encaminats a l’estudi d’aquests tipus de 
MMC es recomanable la compactació de les mostres en calent, utilitzant 
preferentment processos HIP (Hot Isostatic Pressing) en atmosfera 
controlada, inert o de vuit.  
 
 A l’hora d’optimitzar la cohesió matriu-reforç de les mostres compactades 
seria aconsellable realitzar una última etapa de sinterització sota condicions 
d’atmosfera controlada i/o inert. 
 
 Avaluació del mida de gra de la matriu metàl·lica mitjançant microscòpia 
electrònica de transmissió (TEM). 
 
 Realitzar anàlisis per tal de detectar i/o avaluar el nivell d’oxidació de les 
mostres molturades, a fi i efecte de mesurar el grau d’oxidació i la seva 
relació amb el %SiC i les hores de molturat. 
 
 Per tal d’evitar possibles problemàtiques derivades de l’oxidació de la matriu 
metàl·lica durant el molturat, es aconsellable la utilització d’una atmosfera 
controlada i/o inert coma ara Nitrogen o Argó. 
 
 
6.4. Anàlisis de conclusions i suggeriments. 
 
Un cop enumerades, revisades i analitzades en profunditat, tant les conclusions 
com els suggeriments exposats en la primera fase d’optimització dels AMC base 
Al12Si/SiC sintetitzats mitjançant molturació mecànica, s’ha decidit establir unes 
línies de treball sobre els següents aspectes: 
 
 
 Amb la finalitat de realitzar un estudi qualitatiu i fiable de la mida de les 
partícules de pols obtingudes després del procés de molturat, s’estudiarà la 
possibilitat d’efectuar els anàlisis granulomètrics làser amb equips 
d’aspiració forçada amb anàlisis composicional, per tal d’efectuar anàlisis 
granulomètrics i de composició de les diferents poblacions de mides de gra 
detectats. 
 
 Es realitzarà l’estudi de la mida màxima de partícula de SiC en totes les 
mostres de pols molturada, a fi i efecte d’analitzar l’efecte dels paràmetres 
de molturació sobre la mida de partícula de SiC i sobre les propietats finals 
del material.  
 
 En quant al procés de compactació de les mostres de pols molturada, s’ha 
decidit actuar  en els següents aspectes: 
 
o Canviar el disseny de la matriu de compactació, a fi i efecte d’evitar 
processos de fatiga i les conseqüents fractures catastròfiques.  
 
o Estudiar la possibilitat d’incorporar sistemes de control de 
temperatura al procés per tal d’assegurar el correcte escalfament de 
les mostres durant l’etapa de compactació en calent. 
 
o Estudiar la possibilitat d’utilitzar una altre tipus de premsa i/o procés, 
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preferiblement HIP, per a la compactació de les mostres. 
 
 
 A l’hora d’optimitzar la cohesió matriu-reforç de les mostres compactades, 
s’avaluarà la possibilitat d’afegir una última etapa de sinterització sota 
condicions d’atmosfera controlada i/o inert.  
 
 S’estudiarà la possibilitat d’efectuar anàlisis per avaluar el nivell d’oxidació 
de les mostres molturades, així com la seva relació amb els paràmetres i el 
temps de molturació. 
 
 Per tal d’evitar possibles problemàtiques derivades de l’oxidació de la matriu 
metàl·lica durant el molturat, s’estudiarà la possibilitat tècnica i la viabilitat 
econòmica d’utilitzar una atmosfera controlada i/o inert de molturació, coma 
ara Nitrogen o Argó. 
 
 A fi i efecte de poder comparar els resultats obtinguts en aquesta segona 
etapa d’optimització dels materials AMC base Al12Si/SiC, amb els resultats 
obtinguts anteriorment, s’ha decidit efectuar la caracterització experimental 
en les mateixes condicions.  
 
 A fi i efecte de poder comparar els resultats obtinguts, amb AMC comercials 
actualment disponibles,, s’ha decidit efectuar una recerca bibliogràfica per 
tal de seleccionar i caracteritzar-los experimentalment en les mateixes 
condicions que aquest estudi. 
 
 
6.5. Plantejament dels aspectes a optimitzar 
 
 
6.5.1. Redisseny de la matriu de compactació 
 
El disseny de l’utillatge anterior en basava en una matriu monobloc d’acer d’alta 
resistència (ICO-2800), material subministrat per l’empresa Rovalma S.A., que 
podem observar a la Figura 6.1. i Figura 6.2. Aquest disseny oferia una gran 
resistència mecànica gràcies al seu volum, geometria i principalment a les 
excepcionals propietats de l’acer. Tot i les elevades prestacions, l’elevat nombre de 
cicles de compactació, efectuats a altes temperatures de treball i elevades 
pressions de compactació, unit a aquesta elevada resistència mecànica però baixa 
ductilitat del material de la matriu monobloc, van provocar la fractura catastròfica del 
utillatge sota fenòmens de fatiga. 
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Figura 6.1.- Motlle de compactació “monobloc” antic d’acer ICO-2800. 
 
 
Figura 6.2.- Croquis del punxó, matriu i contrapunxó, de esquerra a dreta 
respectivament. 
 
 
El conjunt de la matriu inicial constava de tres components; Punxó, matriu i 
contrapunxó. Tots els components de la matriu de compactació, com ja s’ha citat 
anteriorment, es van realitzar d’acer ICO-2800 d’alta resistència [ANNEX I]. Es 
basava en un disseny cilíndric de 60 mm. de diàmetre exterior, amb una cavitat 
interior de diàmetre 12 mm. El punxó i contrapunxó eren igualment d’acer ICO-
2800, i el seu diàmetre exterior de 12 mm., amb un cert joc entre matriu/punxó i 
matriu/contrapunxó.  
 
L’acer ICO-2800 és un acer del tipus “maraging” que combina alts nivells de 
tenacitat, que unit a l’enduriment per precipitació, resultava un acer molt indicat per 
les solicitacions demandades. L’enduriment per precipitació consisteix en escalfar 
progressivament el material fins arribar a una temperatura establerta, normalment 
entre els 480 i els 530ºC. Posteriorment a aquest escalfament, s’aplica un 
manteniment del material a la temperatura assolida durant un cert temps (entre 3 i 6 
hores), i es deixa refredar a temperatura ambient. El temps d’escalfament depèn del 
volum del material, i es pot estimar amb la relació de 1 minut d’escalfament per 
mil·límetre d’espessor. 
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L’enduriment per precipitació consisteix en escalfar progressivament el material fins 
arribar a una temperatura establerta, normalment entre els 480 i els 530ºC. 
Posteriorment a aquest escalfament, s’aplica un manteniment del material a la 
temperatura assolida durant un cert temps (entre 3 i 6 hores), i es deixa refredar a 
temperatura ambient. El temps d’escalfament depèn del volum del material, i es pot 
estimar amb la relació de 1 minut d’escalfament per mil·límetre d’espessor. 
 
A fi efecte de pal·liar els problemes de fatiga que varen causar la ruptura 
catastròfica de la matriu de compactació anterior, s’ha cregut convenient aplicar 
modificacions en el disseny de la matriu de compactació. 
 
1. Per al nou disseny del conjunt de la matriu de compactació es proposa un 
disseny multicomponent, basat en un cos principal (matriu) d’acer al carboni 
de gran ductilitat, amb una camisa inserida centralment d’acer d’alta 
resistència. L’efecte sinèrgic, resultat de la combinació d’una camisa 
d’elevada resistència i d’una matriu de gran ductilitat, es proposa factible a 
partir d’un ajust per interferència d’ambdós components. A més, el nou 
disseny serà més econòmic, ja que l’acer d’altes prestacions i per tant el de 
més valor econòmic, veu reduït el seu volum substancialment. 
 
2. Per tal d’evitar problemàtiques d’esquerdament, derivades de la reinserció 
de les mostres compactades en fred dins la matriu de compactació en 
calent, s’ha cregut aconsellable estudiar la possibilitat de mecanitzar dues 
camises diferents, una per a la compactació en fred i una altre per a la 
compactació en calent. 
 
3. A fi i efecte de possibilitar el intercanvi de les camises, mitjançant l’extracció 
d’una camisa i la reinserció de l’altre, s’ha cregut aconsellable efectuar un 
ajust per interferència no permanent. Els dos components es poden acoblar 
per interferència mecànica reversible, per així poder substituir alguna de les 
dues parts en cas de fractura o desgast, així com per efectuar cadascuna de 
les dues compressions. 
 
4. Es mantindrà, en la mida de lo possible, les mides del compacte final 
(diàmetre intern de la camisa), així com les mides externes de la matriu. 
Amb aquest criteri de disseny es possibilita el fet de reutilitzar la matriu de 
desemmotllat, a més de produir mostres de les mateixes dimensions que les 
produïdes en la primera etapa d’optimització. 
 
 
6.5.2. Viabilitat d’afegir una etapa de sinteritzat 
 
En aquest apartat s’avalua la conveniència d’afegir una última etapa de sinterització 
de les mostres un cop compactades, abans de la caracterització tribològica i 
mecànica de les mateixes. 
 
Aspectes a tenir en compte a l’hora de realitzar un sinteritzat de les mostres 
compactades: 
 
 Temperatura de fusió de l’aliatge matriu d’alumini, en el nostre cas A2124, i 
més concretament la temperatura de fusió de la fase eutèctica de l’aliatge, a 
fi i efecte d’evitar la formació de qualsevol fase liquida en el material durant 
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l’escalfament de la mostra. 
 
 La temperatura de sinterització d’un material ha d’estar compresa entre el 70 
i el 90 [%] de la temperatura de fusió del material a sinteritzar. 
 
 Atmosfera de tractament, preferiblement inert i/o no reactiva amb el nostre 
material, a fi i efecte d’evitar la oxidació de la matriu durant el tractament. 
 
 Estabilitat tèrmica del tractament, directament relacionada amb el forn 
emprat per a la realització del sinteritzat, indispensable per al correcte 
funcionament i la uniforme aplicació del tractament. 
 
 Temps de preescalfament de la mostra i temps de sinterització, a fi i efecte 
d’optimitzar les propietats resultants del material sinteritzat. 
 
Un cop establerts els aspectes a tenir en compte al hora de realitzar una 
sinterització de les mostres compactades, s’ha decidit les condicions exactes del 
procés de sinterització, resumides en la taula 6.1. 
 
 
Taula 6.1.- Condicions de sinterització a la segona fase d’optimització. 
 
Paràmetre Valor 
Temperatura de fusió eutèctica 577 [ºC] 
Temperatura de sinteritzat 519 [ºC] 
Atmosfera protectora Argó  
Embolcall protector Paper d’alumini 
Temps de preescalfament 5 [min] 
Temps de sinterització 20 [min] 
Bombeig previ (Ar) 5 [min] 
 
 
Establertes les condicions de sinterització, s’ha procedit a seleccionar les mostres a 
tractar. Aquesta avaluació s’ha dut a terme a partir de les mostres òptimes de la 
primera etapa d’optimització, escollint una mostra per cada percentatge de reforç 
analitzat, 10, 20 i 30 [%].  Un cop realitzada la sinterització de les mostres òptimes 
de la primera fase de l’estudi s’han comparat els resultats de duresa de les 
mateixes, amb i sense sinterització, presentant els resultats a la taula 6.2. 
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Taula 6.2.- Taula de dureses Vickers de les mostres de la primera fase 
d’optimització, sinteritzades i sense sinteritzar. 
 
 
Valors +10% SiC +20% SiC +30% SiC 
Duresa (HV0’3) 434 496 440 
M
o
st
re
s 
se
n
se
 
sin
te
rit
za
r 
Desv. Std. 22,7 15,9 11,6 
Duresa (HV0’3) 463 549 501 
M
o
st
re
s 
sin
te
rit
za
de
s 
Desv. Std. 9,4 10 6,6 
 
 
La observació dels resultats obtinguts de la caracterització de les mostres 
sinteritzades, tot comparant-los amb els resultats existents abans de la sinterització, 
ens han aportat informació de gran rellevància: 
 
 S’ha observat un augment generalitzat de la duresa dels AMC amb el 
tractament de sinterització, de major rellevància quant major era el 
percentatge de reforç ceràmic. L’augment de la duresa de les mostres 
sinteritzades ha anat acompanyat d’una disminució en la dispersió dels 
valors de duresa. 
 
 El valor de duresa més elevat s’ha presentat en les mostres òptimes del 20 
% de reforç, ratificant el contingut de 20% de SiC com a contingut òptim de 
reforç d’aquest tipus de AMC sintetitzats per molturació mecànica.  
 
Un cop observats els resultats obtinguts de la caracterització de les mostres 
sinteritzades, s’extrau la necessitat d’aplicar una última etapa de sinterització de les 
mostres, un cop compactades en fred i en calent, a fi i efecte d’augmentar les seves 
propietats. 
 
 
6.5.3. Anàlisis de l’etapa de compactació 
 
En aquest apartat s’avalua l’optimització del mètode de compactació, estudiant 
dues possibilitats d’efectuar aquest procés, a fi d’avaluar l’efecte sobre les 
propietats mecàniques del tipus de procés de compactació emprat. Aquestes 
possibilitats de compactació es sintetitzen en dues opcions:  
 
 Compactació en fred i en calent (contínua)  
 
En aquest tipus de procés de compactació, composat per una etapa 
realitzada en fred i una altre en calent, s’ha realitzat de forma contínua i 
sense extreure en cap moment el material del interior de la matriu de 
compactació. 
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 Compactació en fred i en calent (discontínua) 
 
En aquest tipus de procés de compactació, composat igualment per una 
etapa realitzada en fred i una altre en calent, s’ha realitzat de forma 
discontínua;  extraient la mostra compactada de la matriu un cop finalitzada 
la compactació en fred, reintroduint-la  novament a la matriu per tal de 
realitzar la compactació en calent posterior. 
 
Un cop establertes les dues variants del procés de compactació, s’ha procedit a 
seleccionar les mostres a estudiar. Aquesta avaluació s’ha dut a terme a partir de 
les mostres de pols molturada pertanyents a la primera de les molturacions, amb 
una velocitat de rotació de 270 [rpm] i una relació màssica de (20:1). 
 
Un cop realitzada la compactació de les mostres de pols molturada, s’ha procedit a 
realitzar la caracterització mecànica de les mateixes, efectuada mitjançant l’assaig 
de microdureses, observant-se els resultats a la taula 6.3. 
 
Taula 6.3.- Comparativa de valors de duresa Vickers i desviació estàndard de les 
dues condicions de la fase de compactació: 
 
Propietats 2 Etapes (Contínues) 
2 Etapes 
(Discontínues) 
Duresa (HV0’3) 317 324 
Desv. Std. 3,9 8,8 
 
 
La observació dels resultats obtinguts de la caracterització de les mostres 
compactades, presents a la taula 6.3., mostra millors resultats per al procés de 
compactació efectuat en dues etapes discontínues.  
 
Un cop observats els resultats obtinguts de la caracterització de les mostres 
compactades, s’extrau la necessitat d’aplicar el mètode de compactació de dues 
etapes discontínues, a fi i efecte d’augmentar les propietats mecàniques de les 
mostres resultants. 
 
 
6.5.4. Recerca de materials AMC comercials per a comparar-los 
 
A fi i efecte de poder comparar els resultats obtinguts en el nostre estudi amb 
d’altres materials comercials de la mateixa naturalesa, s’ha decidit efectuar una 
recerca bibliogràfica per tal d’efectuar una selecció i caracterització 
experimentalment posterior d’aquests materials en les mateixes condicions 
experimentals que al nostre estudi. 
 
Donada la naturalesa dels nostre MMC o material reforçat de matriu metàl·lica i 
reforç ceràmic, base Al12S1 amb reforç ceràmic de SiC, s’ha enfocat la recerca 
bibliogràfica cap a materials de la mateixa naturalesa i, fos quin fos el sistema de 
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producció utilitzat. 
 
Donada la dilatada experiència del CDAL en el camp dels materials reforçats, més 
concretament en els AMC [18, 19], unida a la disponibilitat del material i als estudis 
d’optimització duts a terme sobre diferents tipus de AMC, un cop efectuada la 
recerca bibliogràfica s’ha decidit realitzar la caracterització experimental dels 
següents materials: 
 
• A2124 + 17% SiC 
• A359 + 19% SiC 
• A6061 + 25% Al2O3 
 
 
6.5.4.1. A2124 + 17% SiC 
 
El material que ens ocupa esta format per un aliatge d’alumini A2124 amb 
un reforç ceràmic del 17% en volum de partícules discontínues de SiC,  
obtinguts mitjançant processos d’aliatge mecànica, pulvimetalúrgia i forja, 
amb un tractament tèrmic d’envelliment natural (T4), adient per la resistència 
a la fatiga. 
 
La fase de reforç ceràmica, base SiC, presenta una longitud mitjana de 1.4 
[µm] amb una longitud màxima de partícula de 5.9 [µm].  
 
 
Taula 6.4.- Composició química de l’alumini A2124, en [%] en pes. 
 
Element Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn Ti Al 
% en 
pes 
3,8 - 
4,9 
1,2 - 
1,8 
0,30 
– 0,9 0,20 0,30 0,10 0,25 0,15 resto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3.- Microestructura del material A2124 + 17%SiC. 
 
Aquest material ha estat subministrat amb un tractament tèrmic 
d’envelliment natural (T4), composat per una primera etapa de posta en 
solució a 491 [ºC] durant un temps de 6 [h], seguit de un refredament amb 
aigua a temperatura ambient i finalitzat amb un envelliment artificial realitzat 
a 191 [ºC] durant un temps de 4 [h].  
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6.5.4.2. A359 + 19% SiC 
 
El material que ens ocupa esta format per una aliatge d’alumini A359 amb 
un reforç ceràmic del 19% en volum de partícules de SiC,  obtingut 
mitjançant el procés DURALCAN, i subministrat amb un tractament tèrmic 
d’envelliment artificial (T6). 
 
El mètode “Duralcan” va consistir en l’addició d’un 19 [%] de reforç ceràmic 
de SiC en l’interior d’un bany d’alumini A359 líquid, seguit d’una agitació 
mecànica del bany i finalitzat d’una etapa de colada per gravetat. 
 
La fase de reforç ceràmica, base SiC, presenta una longitud mitjana de 7 
[µm] amb una longitud màxima de partícula de 42 [µm].  
 
 
Taula 6.5.- Composició química de l’alumini A359, en [%] en pes. 
 
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
% en pes 8,5 – 9,5 0,12 0,10 0,10 
0,355 
– 
0,70 
0,10 0,20 resto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4.- Microestructura del material A359 + 19%SiC. 
 
Aquest material ha estat subministrat amb un tractament tèrmic 
d’envelliment artificial (T6), composat per una primera etapa de posta en 
solució a 538 [ºC] durant un temps de 12 [h], seguit de un refredament amb 
aigua a temperatura ambient i finalitzat amb un envelliment artificial realitzat 
a 154 [ºC] durant un temps de 5 [h].  
 
 
6.5.4.3. A6061 + 25% Al2O3 
 
El material que ens ocupa esta format per un aliatge d’alumini A6061 amb 
un reforç ceràmic del 22 [%] en volum de partícules d’alúmina (Al2O3),  
obtinguts ambdós materials mitjançant processos “DURALCAN”, i 
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extrusionats finalment a 450[ºC], essent subministrat finalment amb un 
tractament tèrmic T6.  
 
Taula 6.6.- Composició química de l’alumini A6061, en [%] en pes. 
 
Element Mg Si Cu Fe Cr Ti Mn Zn Ni Al 
% en pes 8,5 – 9,5 0,12 0,10 0,10 
0,355 
– 0,70 0,10 0,20 0,003 0,001 resto 
 
L'aliatge A6061 és un aliatge base Al-Mg-Si, que presenta uns bons nivells 
de conformabilitat, una bona resistència a la corrosió i es susceptible d’ésser 
endurida mitjançant un tractament de precipitació. 
 
La microestructura del material presenta una distribució heterogènia de fase  
de reforç ceràmica, amb una mida mitjana de partícula de 13,6 [µm]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5.- Microestructura del material A6061 + 25%Al2O3. 
 
Aquest material ha estat subministrat amb un tractament tèrmic d’envelliment 
artificial (T6), composat per una primera etapa de posta en solució a 560 [ºC] durant 
un temps de 2 [h], seguit de un refredament amb aigua a temperatura ambient i 
finalitzat amb un envelliment artificial realitzat a 175 [ºC] durant un temps de 10 [h]. 
 
6.5.5. Premsa de compactació. 
 
A la primera fase d’optimització del procés d’obtenció de MMC’s base Al-12Si amb 
reforç de SiC es va realitzar una compactació de les mostres en dues etapes, 
primer en fred i posteriorment en calent, mitjançant la utilització de dues premses 
diferents. 
 
La primera premsa, utilitzada en la compactació en fred, fou una premsa hidràulica 
manual, vertical i uniaxial, model “Carolina”, (Figura 6.6. A). Aquesta premsa 
presentava una càrrega màxima de treball de 55 Tm, i estava ubicada al laboratori 
de tecnologia mecànica de l’ETSEIB “Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona”. 
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La segona premsa, utilitzada en la compactació en calent, fou una màquina servo 
hidràulica de tracció model “Metro Com” (Figura 6.6. B), utilitzada en mode de 
treball a compressió. Aquesta màquina servo hidràulica, capaç d’aplicar una 
càrrega màxima de 10 [Tm], estava ubicada al laboratori de ciències materials de 
l’EPSEVG “Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú”. 
 
 
 
Figura 6.6.- Premses de compactació emprades en la primera etapa de 
compactació: a) Premsa Carolina (compactació en fred), b) Màquina de tracció 
(compactació en calent). 
 
 
A l’etapa de compactació en fred de la primera fase d’optimització de MMC van 
sorgir diversos problemes; compactació irregular, incomoditat de utilització, inclòs 
una sensible inseguretat en el procés a raó del estat de la màquina. Aquests 
problemes van portar com a conseqüència esquerdes en les mostres compactades i 
alguns trencaments d’aquestes. 
 
La compactació en calent també presentava certes complicacions alhora d’efectuar 
els assajos, principalment derivats de les dimensions de la màquina de tracció, la 
distància entre el forn i la maquina així com de les limitacions de càrrega de la 
màquina, treballant amb un límit de màquina de 10 [Tm]. 
 
Tampoc es podia assegurar que la compactació es realitzés a la temperatura 
escollida. Això és degut a que el temps que hi ha en les operacions de retirada del 
utillatge del forn, aproximació i col·locació del utillatge a la premsa hidràulica, la 
aplicació de la càrrega i el manteniment de la mateixa, és massa elevat per garantir 
que la mostra compacte roman a la temperatura desitjada durant tot el cicle de 
compactació en calent. 
 
Per tots aquests motius es decideix estudiar la possibilitat de canviar de premsa de 
compactació, a fi efecte de millorar tots aquests aspectes i evitar i/o resoldre les 
problemàtiques de la etapa de compactació. A l’hora d’utilitzar una nova premsa de 
compactació, donades les limitacions i problemàtiques descrites anteriorment, s’han 
A
B
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seguit tota una sèrie de criteris de selecció, resumits a continuació: 
 
 La premsa de compactació hauria d’ésser automàtica o semiautomàtica en 
el seu defecte, a fi i efecte d’assegurar les mateixes condicions de força i 
velocitat d’aplicació de la mateixa en totes els cicles de compactació. 
 
 La premsa hauria d’estar equipada amb un sistema de regulació de càrrega, 
a fi efecte d’assegurar la mateixa força de premsat en tot el temps de 
manteniment de la compactació.  
 
 Ha de igualar o superar les 50 Tm de càrrega màxima per tal de garantir una 
força de compactació suficient e igual a les utilitzades en la primera etapa 
d’optimització.. 
 
 Per tal de simplificar el procés de compactació, possibilitant la utilització 
d’una sola premsa per ambdues etapes de compactació, la premsa ha de 
permetre cicles de treball dins els rang de temperatures de premsat en 
calent, 500 [ºC] en el nostre cas. 
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7. Procés experimental 
 
En aquest apartat es descriurà detalladament el procés experimental seguit al 
laboratori, per a l’obtenció inicial de les diferents mostres de pols molturades, seguit 
del procés d’obtenció de les mostres compactades i finalment de totes i cadascuna 
de les etapes de caracterització experimental.  
 
L’explicació recollirà detalls dels diferents equips d’anàlisis utilitzats per a la 
caracterització de les mostres, de les diferents tècniques de preparació específica 
de les mostres, dels paràmetres calculats en cadascun dels assaigs així com de les 
diferents normatives d’assaig emprades. 
 
 
7.1.  Descripció del mètode experimental 
 
A la Figura 7.1. es pot observar el procés experimental emprat en aquest projecte, 
expressat en forma de diagrama de flux, on es poden veure les tres etapes generals 
del procés; Producció de les mostres, preparació de provetes i caracterització 
experimental de les mateixes. 
 
Figura 7.1.- Diagrama de flux del procés experimental emprat. 
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La pols amb la que s’ha treballat és la pols metàl·lica comercial base (Al-12Si) de la 
casa Sulzer Metco (+45–90 µm), amb un reforç del 20%V de pols ceràmica 
comercial (SiC) (10 µm), de l’empresa espanyola “Navarro SiC, S.A”. 
 
A diferència de la etapa anterior d’optimització de AMC base (Al-SiC), on 
s’analitzava l’efecte del contingut de fase reforç sobre les propietats del AMC 
resultant, en aquest projecte s’ha analitzat l’efecte dels paràmetres de molturació 
sobre les propietats finals dels AMC base Al12Si amb un 20% de fase ceràmica de 
reforç de SiC. En aquest sentit, s’ha estudiat l’efecte dels dos principals paràmetres 
de molturació, la velocitat de gir del molí i la relació màssica (boles/pols) de 
molturació, tot establint una variació de les velocitats de rotació del molí de 180 i 
270 [rpm], així com amb una variació de la relació màssica boles/pols de (20:1) i 
(30:1). 
 
En una primera etapa, les primeres mostres de pols analitzades han estat les pols 
de fase metàl·lica comercial base (Al-12Si) de la casa Sulzer Metco, així com la 
pols de fase reforç (SiC), ambdues sense molturar. Els resultats obtinguts serviran 
de punt de partida com a mostra patró per a conèixer les propietats inicials dels 
material matriu i reforç amb el que s’ha treballat i poder-les comparar amb les que 
s’obtindran després de les diferents etapes de molturat. 
 
En una segona etapa s’han analitzat totes i cadascuna de les mostres de pols 
molturada extretes de les tres molturacions efectuades, avaluant l’efecte dels 
paràmetres de molturació sobre les propietats finals dels AMC base Al12Si amb un 
20% de fase ceràmica de reforç de SiC. 
 
En una tercera i última etapa, s’ha realitzat una recerca bibliogràfica amb l’objectiu 
de trobar AMC optimitzats comercialment disponibles, a fi i efecte de caracteritzar-
les experimentalment possibilitant-ne la comparació final amb els resultats extrets 
del nostre estudi.  
 
 
7.2.  Procés de molturació 
 
La matriu metàl·lica base (Al-12Si) i el reforç de pols ceràmica base (SiC), amb una 
proporció de matriu/reforç de 80:20 han estat molturades mitjançant un molí Attritor, 
model “Union Process S-1” (Figura 7.2.). 
 
L’equip de molturació d’alta energia “Attritor Milling”, present als laboratoris del 
departament de ciència de materials de la EPSEVG i propietat del CDAL, disposa 
de tota una gamma d’equipaments i accessoris detallats a continuació: 
 
 Union Process Attritor, Model 1-S (Electronic –VFD/Explosion-Proof – CE 
certified). 
 
 Tanc de molturació d’acer inoxidable 304 amb un volum efectiu de  5,7 dm3 
 
 Tapa de tancament del tanc preparada per poder refrigerar en condicions 
criogèniques mitjançant el pas continu de nitrogen líquid (cryomillin).  
 
 Braç agitador d’acer inoxidable 440C. 
 
 Motor de 3 HP. 380V/3PH/50HZ amb controlador variable de freqüència.  
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El procés de molturació mecànica mitjançant un molí Attritor presenta un gran 
ventall de paràmetres o variables de processament. A la Taula 7.1. es mostren les 
condicions de molturació utilitzades en cadascuna de les tres sèries de molturació 
efectuades, obtinguts a partir de la recerca bibliogràfica prèvia realitzada en les 
etapes prèvies del estudi així com de l’anàlisi del projecte predecessor: 
 
 
 
Figura 7.2.- Molí Attritor “Union Process S-1” localitzat al laboratori de ciències 
materials de la EPSEVG. 
 
  
Taula 7.1.- Condicions de molturació analitzades (antiga i noves): 
 
Paràmetres Optimització Primera fase 
1ª 
Molturació 
2ª  
Molturació 
3ª  
Molturació 
Volum del recipient, [dm3] 5,7 
Relació màssica (boles/pols) 20:1 20:1 30:1 30:1 
Massa a molturar, [g] 500 
Agent controlador  
lubricant sòlid, [% pes] Àcid esteàric, (1,5) 
Medi molturant (líquid) Hexà (1,5l) 
Velocitat de gir del rotor, 
[rpm.] 180 270 270 180 
Tipus de medi molturant WC-Co (∅ = 6mm) 
Massa de medi molturant, 
[Kg] 10 10 15 15 
Refrigerant exterior Circuit d’H2O (24º) 
Temps de molturació, [h] Seqüencial acumulatiu (15-25-30-35-40) 
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La seqüència de passos efectuada durant la preparació del molí ha contemplat els 
següents punts: 
 
• Quantificar, en grams, la pols d’Al12Si i SiC, del lubricant sòlid, àcid esteàric, 
i de les boles de WC-Co. 
 
• Introducció de les boles, la pols, l’àcid esteàric i l’hexà dins del molí. 
 
• Muntatge de la tapa superior del molí i de l’equip de protecció. 
 
• Connexió i posada en marxa del molí i la bomba de refrigeració. 
 
• Regulació de la velocitat. 
 
El primer paràmetre analitzat en aquest estudi ha estat la relació màssica 
(boles/pols). L’augment de la relació màssica comporta una reducció del temps de 
molta per a un mateix objectiu, i permet una obtenció d’un gra més fi que amb 
menys temps de molta. Per contra, amb la disminució de la quantitat de boles 
obtenim l’efecte contrari: major temps de molta per a un mateix objectiu i mida de 
gra més gran en les mostres de pols molturada. 
 
L’altre paràmetre estudiat ha estat la velocitat de gir del motor del molí. A més 
velocitat de gir, menys temps de molta per a un mateix objectiu i una mida de gra 
mes fi. No obstant, un augment excessiu de la velocitat de gir pot comportar una un 
sobreescalfament del recipient continent, de les boles ceràmiques i del material 
molturat. Per contrarestar aquest efecte, s’ha emprat un lubricant sòlid (àcid 
esteàric), i la utilització d’un refrigerant líquid (Hexà) com a medi de molturació. 
D’aquesta manera s’eviten fenòmens com els de soldadura entre partícules de pols 
i entre la pols a molturar i els diversos components interns del propi molí Attritor 
(aspes, parets, eix…) 
 
A més dels refrigerants introduïts directament en contacte amb el material 
molturant, hexà i àcid esteàric, el molí incorpora un sistema propi de refrigeració 
indirecte: el contenidor disposa d’un encamisat on hi circula aigua destil·lada a 
temperatura ambient, provinent d’un tanc de 1 [m3] de capacitat. 
 
Taula 7.2.- Taula de identificació de mostres, segons les condicions de molturat. 
 
Mostra Mostra 1 Mostra 2 Mostra 3 
Nomenclatura M1 M2 M3 
Velocitat 270 rpm 270 rpm 180 rpm Condicions de 
molturació Boles/Pols 20:1 30:1 30:1 
Temps  Identificador Mostres 
15 M1E1 M2E1 M3E1 
25 M1E2 M2E2 M3E2 
30 M1E3 M2E3 M3E3 
35 M1E4 M2E4 M3E4 
40 M1E5 M2E5 M3E5 
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Per a l’extracció de les mostres s’ha emprat un procés seqüencial acumulatiu. Els 
temps d’extracció de les mostres són els següents: 15, 25, 30, 35 i 40 hores. 
Sumen un total de cinc mostres per a cada grup de condicions de treball (velocitat 
de gir i relació boles/pols) (Taula 7.2.) 
 
Els passos seguits en l’extracció de les mostres són els següents: 
 
• Parada i desconnexió del molí i la bomba de refrigeració.  
 
• Desmuntatge de l’equip de protecció i tapa superior del molí. 
 
• Extracció manual de la mostra mitjançant un flascó plàstic. 
 
• Filtrat de la mostra de pols dins una campana de gasos, amb l’ajuda d’un 
embut recobert amb paper de filtre. 
 
• Comprovació del nivell d’hexà al interior del molí i introducció del mateix en 
cas que fos necessari. 
 
• Muntatge de l’equip de protecció i tapa superior del molí. 
 
• Connexió i posada en marxa del molí i la bomba de refrigeració. 
 
• Una vegada obtinguda la pols extreta seca en el paper de filtre, empaquetar-
la amb les característiques corresponents i emmagatzemar-la per al 
posterior premsat. 
 
A continuació es poden observar els càlculs realitzats per tal de conèixer la massa 
de les fases a molturar, per a la proporció matriu/reforç de (80:20) avaluada. Tenint 
en compte els 500g de massa total a molturar que es vol introduir al molí, les 
proporcions de matriu/reforç necessàries per a la optimització del procés per a cada 
cas, les quantitats a afegir han estat: 
 
20% de reforç 
3
1212 /7668,22,0210,38,0656,2 cmgrYX SiCSiAlSiCSiAl =⋅+⋅=⋅+⋅=+ ρρρ
 
3
3 7142,180/7668,2
500
cm
cmgr
grmV ===
ρ
 
 
Proporció final: gSiAl 9815,38312%80 =  
gSiC 0185,116%20 =  
 
 
7.3. Anàlisi granulomètric 
 
Per dur a terme l’anàlisi granulomètric de les mostres de pols molturada s’ha emprat 
un analitzador làser de mida de partícula, de la marca “Meckman Coulter” model 
“LS-13-320”, amb configuració de mòdul “Tornado” d’aspiració forçada. Aquest 
analitzador làser esta troba a la unitat de citometria del Centre Cientificotècnic de la 
Universitat de Barcelona (Figura 7.3.). 
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Per tal de tenir resultats contrastables i comprovar la repetibilitat dels valors i 
gràfiques trobades, s’han efectuat tres mesures de granulometria per a cada mostra 
analitzada, assegurant així un valor representatiu de la mostra [ANNEX III]. 
 
 
 
 
Figura 7.3.- Analitzador de mida de partícula “LS13 320” emplaçat a la unitat de 
citometria del Centre Cientificotècnic de la Universitat de Barcelona. 
 
 
 
Figura 7.4.- Espectre de distribució de mida de partícula típic d’un analitzador làser. 
 
 
7.4. Compactació 
 
Per poder realitzar la caracterització mecànica i tribològica de la pols obtinguda, és 
necessari una bona preparació de les mostres. La compactació és el procés que 
s’ha utilitzat per a l’elaboració de les mostres màssiques compactes, a partir de la 
pols molturada, amb l’ajut d’un motlle de premsat. L’objectiu últim d’aquesta etapa 
de compactació es permetre la correcta caracterització mecànica i tribològica 
posterior del material. 
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7.4.1. Utillatge de compactació  
 
En la següents imatges (Figura 7.5., 7.6. i 7.7.) podem observar un croquis de la 
matriu de compactació: 
 
 
 
Figura 7.5.- Croquis del utillatge de compactació ensamblat. 
 
 
Figura 7.6.- Croquis explosionat del utillatge de compactació. 
 
Camisa
Taps
Matriu
Pletina refrentada
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Figura 7.7.- Croquis seccionat del utillatge de compactació. 
 
 
7.4.1.1. Disseny del utillatge 
 
 
A l’hora de dissenyar el utillatge de compactació de pols s’han tingut en compte els 
següents aspectes, analitzats al capítol anterior (Antecedents): 
 
• Característiques disseny antic. 
• Problemàtiques del disseny anterior: 
• Suggeriments finals PFC anterior. 
• Característiques funcionals premsa hidràulica semiautomàtica.  
 
Per al disseny del utillatge s’ha tingut en compte el projecte anterior per millorar els 
problemes de fatiga que varen provocar la fractura i substitució de la matriu en 
diverses ocasions. 
 
Amb aquest sistema de compactat es pretén aconseguir unes mostres compactes 
cilíndriques d’uns 6 [mm] d’alçada, amb un diàmetre aproximat de 16 [mm]. 
 
El conjunt del utillatge consta de quatre parts principals: la matriu, la camisa, el 
punxó, taps i el útil d’extracció. 
 
A l’anterior disseny de l’utillatge, es varen produir diverses fractures catastròfiques 
de la matriu a causa de l’acció de mecanismes de fatiga. L’elevat nombre de cicles 
de compactació, efectuats a altes temperatures de treball i elevades pressions de 
compactació, unit a la elevada resistència mecànica i baixa ductilitat del material de 
la matriu monobloc, van provocar la fractura catastròfica del utillatge sota fenòmens 
de fatiga.  
 
El nou disseny de la matriu, passant d’un disseny monobloc a un altre de 
multicomponent, ha dotat a la matriu d’una camisa d’acer d’altes prestacions (acer 
ICO-2800) capaç de resistir els esforços mecànics i tèrmics de la compactació, així 
com d’una matriu dúctil (portacamisa) d’acer al carboni F-114  capaç d’absorbir les 
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tensions provinents de la camisa evitant-ne la fractura [ANNEX II]. 
 
L’efecte sinèrgic de la matriu multi-component s’ha aconseguit mitjançant un ajust 
per interferència camisa/matriu del tipus (H7S6). Per a la realització d’aquest ajust 
per interferència s’ha submergit la camisa en nitrogen líquid durant un temps de 30 
[min] a una temperatura aproximada de -196 [ºC], mentre que la matriu s’ha escalfat 
amb un forn de resistència elèctrica durant un temps de 30 [min] a una temperatura 
de 450 [ºC]. Això ha provocat la contracció dimensional del material de la camisa, 
així com la dilatació dimensional del material de la matriu, efecte conjunt que ha 
permès introduir la camisa dins de la matriu amb l’ajut d’una premsa hidràulica, 
deixant refredar finalment el conjunt fins a temperatura ambient. Un cop assolida la 
temperatura ambient, l’assemblat dels components per interferència resulta 
immòbil. 
 
Per tal d’assegurar el control de temperatura de les mostres compactades durant 
l‘etapa de compactació en calent, s’ha dotat a l’utillatge de compactació d’un 
sistema de control de temperatura, consistent en la mecanització d’un forat de 2 
[mm] de diàmetre i d’una fondària fins a 1 [mm] de la paret externa de la camisa de 
la matriu de compactació. A través d’aquest orifici s’ha possibilitat la introducció 
d’una sonda tèrmica de tipus “K” i, amb l’ajut d’un termoparell s’ha pogut controlar la 
temperatura de la mostra en tot moment, tant en l’etapa d’escalfament com en la 
posterior compactació en calent. 
 
Per l’elecció dels materials per a la construcció del utillatge s’ha tingut en compte 
les condicions de treball a la que serà sotmès, sense descuidar l’aspecte econòmic. 
  
 
7.4.1.2. Components del utillatge 
 
• Matriu 
 
La matriu porta-camisa ha estat construïda amb un acer al carboni F-114. L’acer F-
114 és un acer al carboni que té molt bones qualitats de maquinabilitat, així com la 
alta resistència al impacte i la capacitat de reparar soldadura. 
 
La seva composició química està basada en el ferro. No obstant, conté altres 
materials en diversa proporció, com el carboni (0,43-0,50%), el Silici (0,10-0,60%) i 
el manganès (0,60-0,90%). Excepcionalment es pot trobar fòsfor en proporcions del 
0,04%. Aquesta composició li atorga una gran resistència a la tracció i una duresa 
Brinell entre 170 i 210. S’utilitza en la fabricació de una gran varietat de cargols, 
bieles, pinces hidràuliques, eixos, postes, passadors i peces de metall per a la 
subjecció i fixació en general, [WWW6]. 
 
La peça que ens ocupa forma un cilindre de 60 [mm] d’alçada, amb un diàmetre 
exterior de 65 [mm] i un diàmetre interior concèntric de 23 [mm] mecanitzat amb un 
ajust del tipus “S6” per produir interferència amb la camisa. 
 
 
• Camisa 
 
La camisa és un cilindre amb diàmetre interior de 16 [mm] i exterior de 23 [mm] amb 
una alçada de 60 [mm]. El material utilitzat per a la fabricació de la camisa ha estat 
un acer d’altes prestacions ICO-2800 de treball en calent. Aquesta camisa ha de 
suportar la major part de l’esforç de la compactació. 
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L’acer ICO-2800 [ANNEX I] és un acer d’alta resistència, capaç de suportar 
condicions de treball molt dures i pressions molt altes. Aquest acer es un acer 
“maraging” desenvolupat per la empresa Rovalma S.A., que combina tenacitat, 
duresa i resistència mecànica junt amb la presència de l’estructura martensítica del 
níquel, mostrant aquestes propietats a altes temperatures de treball. 
 
Per tal d’assolir aquestes característiques d’alta resistència en calent ha estat 
necessària la realització d’un tractament tèrmic de precipitació. Aquest tractament 
consisteix en escalfar el material fins a temperatures compreses entre 480 i 530 
[ºC], efectuant un manteniment a aquesta temperatura durant un temps determinat, 
finalitzat amb un posterior refredament fins a temperatura ambient. 
 
La durada del cicle de manteniment del tractament tèrmic de precipitació ve 
determinada per la temperatura escollida, essent de 3 a 6 hores per a temperatures 
de 480 i 530 [ºC], respectivament. El temps d’escalfament fins a assolir la 
temperatura desitjada ve determinat per les dimensions del component a tractar, 
essent generalment de 1 [min] per cada mil·límetre d’espessor del component 
tractat. 
 
El forn utilitzat per dur a terme el tractament tèrmic ha estat un forn de resistència 
“Horbersal” (Figura 7.9.), capaç d’agafar temperatures de fins a 1200ºC. 
 
A continuació es pot observar una gràfica on es veu reflectit el tractament tèrmic dut 
a terme. Es diferencien clarament les etapes de escalfament, manteniment a 530 ºC 
i refredament fins a temperatura ambient (Figura 7.8.). 
 
 
 
 
Figura 7.8.- Gràfica del TT de precipitació de la camisa de compactació. 
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Figura 7.9.- Forn “Hobersal” localitzat al laboratori de ciències materials, EPSEVG. 
 
 
7.4.2. Compactació en fred 
 
Per a la compactació en fred s’ha utilitzat una premsa hidràulica semiautomàtica 
vertical i uniaxial de la marca “HANS SCHOEN” model “SHLF50” amb una càrrega 
màxima de treball de 50 [Tm], (Figura 7.10.), ubicada al laboratori del departament 
de ciència de materials CMEM de l’ETSEIB “Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona”. Les condicions de treball amb aquesta premsa han estat 
de 30 [Tm] per poder comparar les mostres amb l’estudi anterior, treballant per sota 
del límit de màquina i matriu, evitant així els possibles efectes de gripatge 
(punxó/camisa) de l’útil. 
 
 
 
Figura 7.10.- Premsa de compactació ”HANS SCHOEN” model “SHLF50” del 
CMEM. 
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A continuació, es pot observar la seqüència de compactació en fred (verd) 
realitzada en aquest estudi (Figura 7.11.) , on es veuen representats en forma 
seqüencial les diferents etapes efectuades per a la compactació de la pols i la 
posterior extracció de la mostra; càrrega, assemblatge de premsat, premsat, 
manteniment, assemblatge d’extracció i extracció. 
 
1. Aplicació del lubricant de treball en fred, grafit, als taps i al punxó; per 
facilitar la introducció dels mateixos dins la matriu i evitar el gripatge de les 
peces. 
  
2. Introducció dels taps al revers de la matriu. 
 
3. Col·locació d’una platina d’acer refrentada per ambdós costats per donar 
planitud a la compactació. 
 
4. Donar la volta a tot el conjunt (Matriu + taps muntats + platina refrentada) 
 
5. Amb l’ajut d’una vareta d’acer, ens assegurem de que els taps estan en 
contacte entre sí i també amb la platina refrentada al fons de la matriu. 
 
6. Introducció, mitjançant un embut, de la pols prèviament molturada. 
 
7. Assemblatge del punxó prèviament lubricat amb grafit. 
 
8. Introducció del conjunt a la premsa hidràulica. 
 
9. Aplicació de la càrrega i manteniment. 
 
10. Retirada del conjunt de la premsa hidràulica. 
 
11. Assemblatge de la matriu d’extracció. 
 
12. Introducció a la premsa hidràulica. 
 
13. Aplicació de la càrrega de extracció (2 Tm). 
 
 
 
Figura 7.11.- Seqüència de compactació realitzada en aquest estudi. 
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7.4.3. Compactació en calent 
 
La compactació en calent s’ha realitzat amb la mateixa premsa hidràulica 
automàtica, vertical i uniaxial, utilitzada per a la compactació en fred i esmentada 
anteriorment (Figura 7.10.). 
 
Prèviament al compactat en calent, s’ha muntat la mostra compactada en fred 
(verd) dins de la matriu i amb els taps i el punxó també ensamblats. Tot el conjunt 
s’ha introduït en un forn marca “Hobersal” (Figura 7.12.) a escalfar fins a 500 ºC.  
 
 
 
Figura 7.12.- Forn “Hobersal” utilitzat en la etapa de compactació en calent. 
 
S’ha decidit escalfar la peça a 500 ºC, a fi efecte d’evitar l’aparició de qualsevol fase 
líquida, sabent a través del diagrama d’Al12Si (Fig. 4.1.), de l’apartat 4.3., que la 
temperatura de fusió  per al nostre aliatge es de 577 ºC . Per lo tant, s’ha treballat al 
75% de la temperatura de fusió, en condicions de treball en calent (T ≥ 0,4Tf). 
 
Com a lubricant durant el procés de compactació en calent s’ha utilitzat “Nitrur de 
Bor” amb una mida de partícula de 1 [µm], ja que el lubricant base grafit utilitzat en 
l’etapa de compactació en fred “MOLIKOTE G-Rapid Plus” és inflamable a altes 
temperatures, posant en perill als usuaris i a les mostres i maquinaria. Per tal 
d’escurçar el temps de cicle de compactació en calent, s’ha utilitzat una llana 
tèrmica per embolicar la matriu, actuant com a aïllant tèrmic tot conservant la 
temperatura del conjunt de compactació durant tot el cicle de compactat. 
 
El cicle de compactació en calent d’una mostra de pols es pot dividir en tot un seguit 
d’etapes; 
 
1. Aplicació del lubricant de treball en calent, Nitrur de Bor  de 1 [µm] de 
diàmetre de partícula, als taps i al punxo. 
 
2. Inserció dels taps al revers de la matriu (Figura 7.13.) 
 
3. Col·locació d’una platina d’acer refrentada per ambdós costats per donar 
planitud a la compactació. 
 
4. Donar la volta a tot el conjunt (Matriu + taps muntats + platina refrentada) 
Influència dels paràmetres de molturació en els 
propietats de materials compostos base Al-12Si 
reforçats amb un 20% de partícules ceràmiques 
de SiC 
 
68 
 
5. Amb l’ajut d’una vareta d’acer, ens assegurem de que els taps estan en 
contacte entre sí i també amb la platina refrentada al fons de la matriu. 
 
6. Reintroducció de la mostra compactada en fred dins la matriu. 
 
7. Assemblatge del punxó prèviament lubricat amb Nitrur de Bor. 
 
8. Assemblatge del termoparell a fi efecte de controlar la temperatura de la 
mostra durant tot el procés. 
 
9. Embolicar el conjunt amb llana tèrmica a fi efecte de conservar la 
temperatura del utillatge en el moment de la compactació. 
 
10. Introducció de tot el conjunt dins del forn de resistència fins assolir els 500ºC 
a la mostra, indicat mitjançant el termoparell. 
 
11. Extracció del conjunt un cop assolida la temperatura desitjada a la mostra. 
 
12. Introducció del conjunt a la premsa hidràulica. 
 
13. Aplicació de la càrrega i manteniment. 
 
14. Retirada del conjunt de la premsa hidràulica. 
 
15. Assemblatge de l’útil d’extracció. 
 
16. Introducció a la premsa hidràulica. 
 
17. Aplicació de la càrrega de extracció (2 Tm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13.- Motlle de compactació multicomponent. 
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Figura 7.14.- Mostres de pols compactada resultants de l’etapa de compactació. 
 
 
7.5. Sinterització 
 
El sinteritzat consisteix en un tractament tèrmic sobre el compactat per unir les 
seves partícules, incrementant la seva adherència i resistència. El tractament s’ha 
efectuat a temperatures compreses entre el 70 i 90 [%] de la temperatura de fusió 
de la pols emprada. 
 
A altes temperatures el compost format per partícules tendeix a unir-se, disminuint 
la grandària dels espais buits del compactat i augmentant l’àrea de contacte o unió 
entre partícules com podem veure en la Figura 7.15.  
 
La força que promou aquest fenomen de sinterització és la disminució de l’energia 
lliure que el sistema experimenta en disminuir l’àrea dels espais buits. Al cap i a la 
fi, el que succeeix és un intercanvi de matèria des de diferents punts de la partícula 
cap a les unions entre les partícules, produint-se d’aquesta manera un creixement 
dels punts d’unió preexistents. 
 
Figura 7.15.- Esquema de procés de sinteritzat. [12] 
 
 
El sinteritzat s’ha dut a terme amb un forn ceràmic tubular model “Hobersal 1100st”  
ubicat al laboratori del CDAL (Figura 7.16.), la temperatura màxima de treball del 
qual és de 1100ºC.  
 
La sinterització s’ha dut a terme sota condicions d’atmosfera controlada mitjançant 
la utilització d’un flux constant d’un gas protector, més concretament de gas Argó, 
per tal d’evitar fenòmens d’oxidació i corrosió sobre les mostres durant el procés de 
sinteritzat. 
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S’ha encès el forn fins arribar a la temperatura de 519ºC. Un cop escalfat, s’ha 
introduït la mostra compactada i embolicada amb paper d’alumini, efectuant un 
preescalfament de 5 [min] més un manteniment de 20 [min] dins del forn, retirant 
posteriorment la mostra del forn i deixant-la refredar fins a temperatura ambient. 
 
El fet d’embolicar la mostra amb paper d’alumini és degut a que el paper d’alumini 
crea una barrera física entre la mostra i una possible presència d’oxigen al medi de 
sinterització.  
 
En el procediment de les connexions del gas inert per controlar la atmosfera, el gas 
que surt del forn es fa passar per un recipient de vidre amb aigua de tal forma que 
es produeixi un barboteig de gas dins del recipient. Amb el bombolleig de gas dins 
l’aigua es garanteix tant la presència del flux com la regulació del cabal, a més 
d’evitar l’alliberament del gas a l’atmosfera de treball.  
 
 
 
Figura 7.16.- Forn tubular “Hobersal 1100 st” emprat per a la sinterització. 
 
A continuació es pot observar l’ordre seqüencial d’etapes que s’han dut a terme per 
a realitzar el sinteritzat del compactat. 
 
• Connexió de gas inert per tal de controlar l’atmosfera del forn. 
• Escalfament del forn fins la temperatura desitjada. 
• Embolcallament de la mostra amb alumini pur per evitar la oxidació. 
• Col·locació de la mostra dins una naveta ceràmica (Figura 7.17.) 
• Introducció de la naveta amb la mostra en la part central del forn. 
• Preescalfament de la mostra durant 5 [min] a 519 [ºC]. 
• Manteniment de la mostra a 519 [ºC] durant 20 [min] (Sinterització). 
• Extracció de la mostra del forn. 
• Desconnexió del flux de gas protector així com del forn de tractament. 
• Refredament de la mostra sinteritzada fins a temperatura ambient. 
 
 
Figura 7.17.- Naveta i mostra. 
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7.6. Preparació de provetes 
 
La preparació mecànica es el mètode més comú de preparació de mostres 
metal·logràfiques per a l’execució del seu examen posterior. Per a eliminar material 
de la superfície de la mostra, s’utilitza l’abrasiu en successius passos, amb 
partícules cada vegada més fines, obtenint així uns resultats òptims i idonis per a la 
següent tasca a realitzar. 
 
Les mostres poden preparar-se fins a aconseguir un acabat idoni. És el tipus 
particular d’anàlisi o assaig que es desitja portar a terme el qual determina els 
requisits que ha de complir la superfície preparada. La preparació pot donar-se per 
acabada quan ja s’ha aconseguit una superfície acceptable per a la realització d’un 
examen específic o d’un assaig determinat. 
 
Les provetes emprades en el transcurs d’aquest projecte, han estat preparades per 
a més tard poder ser examinades i analitzades tant per microscòpia òptica com per 
microscòpia electrònica, i a més a més, poder realitzar la caracterització mecànica i 
tribològica sobre les mateixes. 
 
 
7.6.1. Embotició 
 
Un cop realitzada la compactació i sinterització de les mostres compactades, s’ha 
procedit al muntatge de les provetes metal·logràfiques mitjançant una resina de 
poliester termoendurible model “Polyfast”, per mitjà d’una premsa marca STRUERS 
model “LaboPress-3” (Figura 7.18.).  
 
L’obtenció de provetes metal·logràfiques, mitjançant l’embotició de les mostres 
compactades i sinteritzades amb resina polimèrica, possibilita tant la preparació 
metal·logràfica com la caracterització experimental final de les mostres. 
 
La resina polimèrica utilitzada en el muntatge de les provetes, té la propietat de ser 
conductora degut a la presència de carboni grafit en la seva composició. La 
característica conductora de la resina polimèrica utilitzada per a la embotició de les 
provetes metal·logràfiques possibilita l’anàlisi posterior mitjançant microscòpia SEM.  
Els paràmetres d’embotició per a la utilització d’aquesta resina,  segons el fabricant 
“Struers”, són els mostrats a la taula 7.3. 
 
 
 
Figura 7.18.- Premsa Struers model  “LaboPress-3” localitzada al CTVG. 
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 Taula 7.3.- Paràmetres d’embotició per a la resina polimèrica. 
 
Força, [kN] 20 
Temps escalfament, [s] 6 
Temps refredament, [s] 3 
Temperatura, [ºC] 150 
 
  
 
Figura 7.19.- Proveta metal·logràfica d’una mostra de pols compactada. 
 
 
7.6.2. Desbast i polit 
 
Un cop realitzada la embotició de la matriu de pols compactada i sinteritzada, 
obtenint com a resultat la proveta metal·logràfica corresponent, s’ha procedit a 
efectuar les operacions de desbast i polit necessàries per a la correcta adequació 
de la mostra per a la posterior caracterització microestructural, mecànica i 
tribològica. Aquesta preparació metal·logràfica s’ha realitzat tot seguint les 
especificacions detallades a la norma ASTM E3. 
 
A l’hora d’efectuar el desbast i polit de les provetes metal·logràfiques s’han efectuat 
tot un seguit de passos, resumits en les taules 7.4. i 7.5., realitzats mitjançant la 
utilització d’una polidora metal·logràfica automàtica marca “Struers” model 
“Pedemin-S” (Figura 7.20.). 
 
Figura 7.20.- Polidora automàtica “Pedemin-S” localitzada al CTVG. 
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Un desbast apropiat elimina de la superfície de la mostra el material danyat o 
deformat, introduint al mateix temps només un petit grau limitat de noves 
deformacions. L’objectiu que es vol arribar amb el desbast, es aconseguir una 
superfície plana i amb uns danys mínims que pugin ser eliminats fàcilment durant el 
polit posterior de la mostra. 
 
La composició del nostre material reforçat AMC base Al12Si/SiC, impossibilita la 
utilització de mètodes tradicionals de desbast i polit amb papers abrasius de carbur 
de Silici (SiC) de diferents granulometries. Tanmateix,  degut a la limitada 
consistència del nostre compacte i als possibles fenòmens de contaminació derivats 
de la inclusió de partícules abrasives de SiC dins el material del compacte, s’ha 
decidit emprar el denominat “Mètode Alemany” de desbast i polit metal·logràfic. 
 
El mètode “alemany” de polit consisteix, a grans trets, en fer servir plats magnètics 
de diferents panys (Figura 7.21.), utilitzant el diamant com a abrasiu i diferents tipus 
de lubricants depenent de la granulometria de l’abrasiu  i del tipus de pany. A les 
taules 7.4. i 7.5. s’exposen els passos seguits per al correcte desbast i polit dels 
compactes. 
 
 
 
Figura 7.21.- Plats de polir  magnètics utilitzats per al desbast i polit de les 
provetes. 
 
 
Taula 7.4.- Etapes de la fase de Desbast per a l'aliatge Al12Si + SiC. 
Pas FG1 FG2 
Superfície (Plat) MD-Allegro MD-Largo 
Abrasiu Diamant Diamant 
Gra/Mida del gra / [µm] 9 [µm] 9 [µm] 
Lubricant Blau Blau 
Revolucions del plat / [rpm.] 150 150 
Força / [N] 10 10 
Temps / [min] 5 5 
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Taula 7.5.- Etapes de la fase de Polit metal·logràfic per a l’aliatge Al12Si + SiC. 
Pas DP1 DP2 OP 
Superfície (Plat) MD-Dac MD-Dur MD-Chem 
Abrasiu Diamant Diamant OPU 
Gra/Mida del gra / [µm] 3 1 0,04 
Lubricant Vermell Vermell - 
Revolucions del plat / [rpm.] 150 150 150 
Força / [N] 5 5 5 
Temps / [min] 3 3 3 
 
 
Una vagada concloses totes i cadascuna de les etapes de desbast i polit indicades 
en les taules 7.4. i 7.5., s’ha procedit a la realització d’un rentat exhaustiu de les 
mostres, primerament amb sabó i aigua destil·lada seguit d’un bany d’etanol, amb 
l’objectiu d’eliminar qualsevol tipus de residu provinent tant dels lubricants utilitzats 
durant el polit com de les partícules dels abrasius utilitzats.  
 
Amb la realització d’aquestes operacions intermèdies de neteja i assecat s’eviten 
possibles efectes de contaminació creuada, tant de residus provinents dels 
lubricants i abrasius utilitzats durant l’assaig com de partícules despreses de la 
mateixa mostra polida. Finalment, s’ha procedit al assecat total de la proveta amb 
l’ajuda d’un assecador de convecció d’aire calent, possibilitant d’aquesta manera la 
inspecció dels canals de desgasti lliures d’impureses. 
 
7.7. Anàlisi metal·logràfic 
 
L’anàlisi d’imatge es una ciència que es basa en les mesures geomètriques i 
densiomètriques de qualsevol tipus de font. La seva principal aplicació és la 
microscopía quantitativa, per a la qual ofereix dades estadísticament significatives 
d’una manera ràpida i exacta substituint així als subjectius mètodes tradicionals.  
 
L’anàlisi metal·logràfic s’ha dut a terme mitjançant microscòpia electrònica 
d’escombrada (SEM), utilitzant un microscopi electrònic de la marca JEOL model 
“JSM-5600”, equipat amb un dispositiu d’anàlisi EDS (espectròmetre d’energia 
dispersada de raigs X), marca “Oxford model ISIS L300” (Figura 7.22.). 
 
L’anàlisi d’imatge, efectuada sobre les micrografies obtingudes amb microscopía 
SEM, s’ha realitzat mitjançant la utilització d’un microscòpic òptic invertit de la casa 
LEICA model “MEF4M” (Figura 7.23.), equipat amb un software d’anàlisi d’imatges 
model “Q500MW”. 
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Figura 7.22.- Microscopi electrònic SEM model “JEOL JSM 5600”  localitzat al 
CTVG. 
 
Aquest programa es basa en un sistema binari que detecta l’escala de grisos de la 
imatge i, juntament amb les correccions manuals realitzades, es defineix l’àrea 
objecte a estudi.  
 
Els passos bàsics a l’hora de realitzar una anàlisi d’imatge són els següents: 
• Capturar la imatge. 
• Processament de la imatge en escala de grisos. 
• Detecció dels components a mesurar. 
• Processament de la imatge binaritzada. 
• Mesura dels paràmetres. 
• Extracció de dades. 
 
 
 
Figura 7.23.- Microscopi òptic invertit  LEICA model  “MEF4M”  localitzat al CTVG. 
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A fi i efecte de poder realitzar un estudi comparatiu  amb els resultats obtinguts en 
les diferents mesures de mida de partícula, s’han mantingut tota una sèrie de 
paràmetres constants durant totes les mesures dels camps;  
 
• Augments microscòpics de mesura constants. 
• Àrea de mesura de camp constant. 
• Nombre de mesures de camp constant. 
• Nombre de píxels mínims de porus constant. 
• Selecció del camp de mesura al atzar. 
 
 
7.8.  Assaig Pin-on-Disk 
 
Un cop realitzada la caracterització microestructural de les mostres prèviament 
polides, s’ha procedit a efectuar la caracterització tribològica. Degut a que la 
caracterització microestructural es un assaig no destructiu, que no altera l’estat del 
material, unit a la elevada susceptibilitat dels assaigs tribològics a la presència de 
qualsevol defecte superficial i sub-superficial present en la mostra, ha fet 
indispensable realitzar aquesta caracterització tribològica en primera instància. 
 
La caracterització tribològica de les mostres ha permès l’estudi del coeficient de 
fricció i de la velocitat de desgast del material compactat. L’avaluació tribològica 
s’ha dut a terme mitjançant la utilització d’un tribòmetre Pin-on-Disk de la marca 
“CSEM” ubicat als laboratoris del CTVG (Figura 7.24.), realitzant els assaigs en 
concordança amb la normativa d’assaig “ASTM G-99”.  
 
Figura 7.24.- Equip Pin-on-Disk “CSEM” localitzat al CTVG. 
 
L’assaig Pin-on-Disk (Figura 7.25.) ha consistit en fer lliscar una bola (WC-Co) de 6 
[mm] de radi sobre la superfície de la proveta, la qual gira a una velocitat establerta 
i constant de 5 [cm/s],  aplicant dues càrregues d’aplicació diferents; 5 [N] per als 
assaigs en sec i 40 [N] per als assaigs amb lubricació. Els assaigs de desgast s’han 
realitzat a temperatura i humitat ambientals. El lubricant utilitzat en els assajos de 
desgast ha estat un oli de motor turbodiesel de la marca “Repsol 15W40”, d’àmplia 
utilització en motors diesel d’altes prestacions. L’assaig ens ha proporcionat una 
mesura en temps real del coeficient de fricció del material. 
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Figura 7.25.- Il·lustració d’un assaig Pin-on-Disk. 
 
A fi i efecte de possibilitar la comparació posterior dels resultats obtinguts amb els ja 
existents en estudis previs, s’ha determinat que els paràmetres d’assaig siguin els 
que es mostren a la taula 7.6. 
 
 
 Taula 7.6.- Paràmetres d’assaig Pin-on-Disk utilitzats en el nostre estudi. 
 
PARAMETRES SEC LUBRICAT 
Càrrega, [N] 5 40 
Velocitat lineal, [cm/s] 5 5 
Radi de gir, [mm] 4 2 
Cicles, [rev] 5000 20000 
Lubricant --- Repsol 15W40 
 
El resultat que s’obté de l’assaig Pin-on-Disk consisteix en un canal (Figura 7.26.) a 
cada proveta i el gràfic de l’evolució del coeficient de fricció durant l’assaig (Figura 
7.27.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.26.- Canals de desgast Pin-on-Disk sobre mostra analitzada;  
a) Canal de desgast lubricat;  
b) canal de desgast sense lubricar.  
 
 
a b
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Figura 7.27.- Gràfic del coeficient de fricció vers. cicles 
 
 
Una vegada s’ha finalitzat l’assaig Pin-on-Disk obtenint-ne els canals de desgast 
corresponents (Figura 7.26.), s’ha procedit a la realització d’un rentat exhaustiu de 
les mostres, primerament amb sabó i aigua destil·lada seguit d’un bany d’etanol, 
amb l’objectiu d’eliminar qualsevol tipus de residu provinent del lubricant utilitzat 
durant l’assaig o partícules de la mateixa mostra. Finalment, s’ha procedit al 
assecat total de la proveta amb l’ajuda d’un assecador de convecció d’aire calent, 
possibilitant d’aquesta manera la inspecció dels canals de desgasti lliures 
d’impureses. 
 
Un cop realitzat l’assaig Pin-on-Disk, obtingut el canal de desgast corresponent i 
adequada la mostra mitjançant les operacions de neteja adients, s’ha procedit al 
càlcul de l’àrea i/o secció del canal de desgast. Aquest càlcul s’ha dut a terme 
mitjançant la utilització d’un rugosímetre/perfilòmetre de la marca “Taylor-Hobson 
(Figura 7.28.). 
 
 
 
Figura 7.28.- Rugosímetre-perfilòmetre “Taylor-Hobson” localitzat al CTVG. 
 
La utilització del Rugosímetre permet el càlcul de l’àrea de la secció transversal del 
canal de desgast, efectuant un total de deu mesures per cada canal a fi i efecte de 
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donar un valor representatiu del mateix. Aquest valor mitjà representatiu, ha estat 
introduït finalment al programa del tribòmetre Pin-on-Disk, el software del qual ha 
proporcionat un valor del paràmetre específic de desgast segons la norma “ASTM 
G-99”, expressat en la següent fórmula:  
 
( )
( ) ( )Ncàrregamciadis
mtVolumPerdu
Nm
m
edesgastspecíficadVelocitate
⋅
=





⋅ tan
33
 
 
El resultat de l’assaig de desgast Pin-on-Disk bé expressat en forma de “velocitat de 
desgast”, que ens dóna informació sobre la quantitat (volum) de material que 
s’arranca per unitat de distància (m) recorreguda i per unitat de càrrega (N) 
aplicada. 
 
 
 
Figura 7.29.- Càlcul de la secció de desgast d’un assaig Pin-on-Disk. 
 
 
7.9. Microduresa Vickers  
 
Una vegada s’ha realitzat la caracterització tribològica prèvia de les mostres, s’ha 
procedit a efectuar la caracterització mecànica de les mostres mitjançant l’assaig de 
dureses Vickers.  L’assaig de dureses Vickers s’ha realitzat mitjançant la utilització 
d’un microduròmetre de la casa Struers, model “Duramin” (Figura 7.30.), tot seguint 
el procediment de duresa marcat en la normativa d’assaig ASTM E-384, efectuat els 
assaigs sobre la superfície de les mostres compactes. 
 
Segons la norma ASTM E-384, a l’hora de realitzar les microdureses dels 
compactes,  s’ha de tenir en comte les següents indicacions: 
 
• La distància entres dues petjades consecutives (d) ha d’ésser igual o 
superior a dues vegades i mitja el valor de la diagonal més gran de la 
petjada (D); d ≥ 2,5D. 
 
• La distància entre el vèrtex d’una petjada i el límit de gra (d) ha 
d’ésser igual o superior a tres vegades el valor de la diagonal més 
gran de la petjada (D); d ≥ 3D. 
 
Addicionalment al descrit per la norma ASTM E-384, les indentacions s’han efectuat 
a una distància mínima de 5D de qualsevol defecte superficial; esquerdes, porositat, 
Influència dels paràmetres de molturació en els 
propietats de materials compostos base Al-12Si 
reforçats amb un 20% de partícules ceràmiques 
de SiC 
 
80 
imperfeccions i ratlles, entre d’altres, a fi i efecte d’evitar que aquests defectes 
puguis falsejar el valor de duresa obtingut. 
 
 
 
Figura 7.30.- Duròmetre Struers “Duramin” localitzat al CTVG. 
 
Addicionalment, donat que s’ha efectuat la caracterització tribològica prèvia de les 
mostres, s’ha decidit efectuar les microdureses en la zona central i perifèrica de les 
mostres, tot evitant els canals de desgast i les zones pròximes als mateixos. A 
l’esquema presentat en la Figura 7.30. es pot observar les zones on s’han efectuat 
les microdureses de les mostres, efectuant un mínim de 5 indentacions (Figura 
7.31.) per cada zona seleccionada. 
 
Com a paràmetres d’assaig utilitzats per a la caracterització mecànica s’ha emprat 
una càrrega d’aplicació de 2,94 [N] durant un temps d’aplicació de 15 [s], aplicada 
en forma de seqüència incremental acumulativa, amb un temps d’aplicació entre 
etapes de 1 [s], efectuades a 400 augments (x400), sempre en concordança amb la 
norma d’assaig ASTM E-384. El valor de duresa final es el resultat de la mitjana de 
15 punxades diferents, a fi i efecte d’obtenir un valor mitjà representatiu del 
material. 
 
 
Figura 7.30.- Esquema representatiu de les zones d’assaig per microdureses.  
 
1 2
34
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Figura 7.31.- Petjada resultant de l’assaig de microduresa Vickers. 
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8. Resultats experimentals 
 
 
8.1. Anàlisi granulomètric 
 
A les properes taules podrem observar els resultats obtinguts de l’anàlisi 
granulomètric de totes les mostres realitzades, tenint en compte les condicions de 
molturació amb les que han estat realitzades. 
 
 
Taula 8.1.- Resultats de l’anàlisi granulomètric del AMC M1 
 
Al-12Si + 20%SiC – 270 rpm – 20:1 
Temps Mean Median Std. Dev. < 10% < 25% < 50% < 75% < 90% 
[h] [µm] 
15 10,130 6,742 9,774 1,433 3,209 6,742 13,340 25,550 
25 4,452 3,437 3,745 0,797 1,635 3,437 6,219 9,631 
30 3,996 3,049 3,241 0,781 1,499 3,049 5,500 8,922 
35 4,273 3,099 3,861 0,770 1,476 3,099 5,728 9,483 
40* 4,023 2,766 3,894 0,720 1,293 2,766 5,242 9,193 
(*): Els valors obtinguts a les 40 hores de molturat estan alterats com a possible 
conseqüència de fenòmens d’aglomeració, descartant-los per a l’anàlisi posterior de 
resultats. 
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Figura 8.1.- Anàlisi granulomètric del AMC M1 
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Taula 8.2.- Resultats de l’anàlisi granulomètric del AMC M2. 
 
Al-12Si + 20%SiC – 270 rpm – 30:1 
Temps Mean Median Std. Dev. < 10% < 25% < 50% < 75% < 90% 
[h] [µm] 
15 6,155 4,534 5,873 1,178 2,448 4,534 7,814 11,780 
25 5,441 4,165 5,082 1,177 2,368 4,165 6,850 10,220 
30 8,972 5,041 9,324 1,175 2,362 5,041 12,070 25,490 
35 7,936 4,684 8,108 1,047 2,178 4,684 10,610 22,970 
40 5,735 3,450 6,270 0,833 1,625 3,450 7,261 13,130 
(*): Els valors obtinguts a les 40 hores de molturat  estan alterats com a possible 
conseqüència de fenòmens d’aglomeració, descartant-los per a l’anàlisi posterior de 
resultats. 
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Figura 8.2.- Anàlisi granulomètric del AMC M2. 
 
 
Taula 8.3.- Resultats de l’anàlisi granulomètric del AMC M3. 
 
Al-12Si + 20%SiC – 180 rpm – 30:1 
Temps Mean Median Std. Dev. < 10% < 25% < 50% < 75% < 90% 
[h] [µm] 
15 9,908 6,819 9,503 1,192 2,942 6,819 13,540 23,810 
25 4,187 3,206 3,497 0,768 1,509 3,206 5,817 9,121 
30 4,345 3,681 2,982 0,998 2,064 3,681 6,002 8,706 
35 3,484 2,768 2,701 0,798 1,497 2,768 4,606 7,282 
40 3,243 2,381 2,849 0,693 1,187 2,381 4,143 7,322 
(*): Els valors obtinguts a les 40 [h] de molturat  estan alterats com a possible conseqüència 
de fenòmens d’aglomeració, descartant-los per a l’anàlisi posterior de resultats. 
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Figura 8.3.- Anàlisi granulomètric del AMC M3. 
 
8.2. Caracterització microestructural 
 
La caracterització microestructural del material molturat en forma de pols, un cop 
compactat i degudament polit, s’ha dut a terme per microscòpia SEM Fig. 7.21, 
mitjançant la qual s’ha pogut observar tant la microestructura com la mida de 
partícula que presenta la fase ceràmica de reforç. 
 
Una vegada s’ha realitzat la caracterització microestructural de les mostres 
compactades mitjançant microscòpia SEM,  obtenint com a resultat micrografies 
SEM del material a diferents augments, s’ha procedit a realitzar l’anàlisi d’imatge de 
les mateixes. 
 
Com a resultat de l’anàlisi d’imatge de les micrografies SEM s’han obtingut els 
valors de la mida màxima de partícula que presenta la fase ceràmica de reforç, a en 
totes i cadascuna de les mostres estudiades. Taules 8.4. a 8.6. respectivament. 
 
Taula 8.4.- Resultats anàlisis de la mida màxima de partícula de SiC per M1. 
 
Al12Si + 20% SiC (270 rpm. 20:1) 
Ø max. SiC t [h] 15 25 30 35 40 
Ø Màxim 4,2 3,6 2,7 2,1 1,2 
Ø Mitjà 2,786 2,2216 1,762 1,67 0,874 
Ø Mínim 2,1 1,6 1,4 1,4 0,6 
Des. Std. 
[µm] 
  
0,45 0,45 0,23 0,20 0,15 
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Figura 8.4.- Gràfica de l’evolució de la mida màxima de partícula de SiC amb les 
hores de molturat, per a les condicions de molturació M1. 
 
 
Taula 8.5.- Resultats anàlisis de la mida màxima de partícula de SiC per M2. 
 
Al12Si + 20% SiC (270 rpm. 30:1) 
Ø max SiC t [h] 15 25 30 35 40 
Ø Màxim 3,2 2,9 2,7 1,4 1 
Ø Mitjà 2,44 2,082 1,932 1,002 0,786 
Ø Mínim 1,5 1,5 1,2 0,7 0,5 
Des. Std. 
[µm] 
  
0,30 0,28 0,29 0,17 0,13 
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Figura 8.5.- Gràfica de l’evolució de la mida màxima de partícula de SiC amb les 
hores de molturat, per a les condicions de molturació M2. 
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Taula 8.6.- Resultats anàlisis de la mida màxima de partícula de SiC per M3. 
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Figura 8.6.- Gràfica de l’evolució de la mida màxima de partícula de SiC amb les 
hores de molturat, per a les condicions de molturació M3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al12Si + 20% SiC (180 rpm. 30:1) 
Ø max SiC t [h] 15 25 30 35 40 
Ø Màxim 4 3,4 2,5 1,9 1 
Ø Mitjà 2,594 2,004 1,664 1,444 0,808 
Ø Mínim 2 1,4 1,3 1,2 0,5 
Des. Std. 
[µm] 
  
0,39 0,37 0,22 0,18 0,15 
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En la micrografia present en la Figura 8.7. es pot observar l’espectre EDS efectuat 
sobre una micrografia SEM la mostra molturada 40 [h] segons les condicions de 
molturació pertanyents a la configuració M1 (velocitat de rotació de 270[rpm] i 
relació màssica de (20:1). Com a resultat de l’anàlisi EDS s’obté un anàlisis de 
composició del material, representat numèricament a la taula 8.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.7.- Micrografia i espectre de difracció de l’anàlisis EDS efectuat per SEM 
sobre la mostra M1E5. 
 
 
Taula 8.7.- Resultats anàlisis EDS de la mostra M1E5, expressat en % en pes. 
 
Composició química, [%pes] 
Condicions de molturat C O Al Fe Si W Cr 
M1, 270[rpm + (20:1) 3,74 27,74 47,22 1,16 20,15 --- --- 
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En la micrografia present en la Figura 8.8. es pot observar l’espectre EDS efectuat 
sobre una micrografia SEM la mostra molturada 40 [h] segons les condicions de 
molturació pertanyents a la configuració M2 (velocitat de rotació de 270[rpm] i 
relació màssica de (30:1). Com a resultat de l’anàlisi EDS s’obté un anàlisis de 
composició del material, representat numèricament a la taula 8.8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.8.- Micrografia i espectre de difracció de l’anàlisi EDS efectuat per SEM 
sobre la mostra M2E5. 
 
 
Taula 8.8.- Resultats anàlisis EDS de la mostra M2E5, expressat en % en pes. 
 
Composició química, [%pes] 
Condicions de molturat C O Al Fe Si W Cr 
M2, 270[rpm + (30:1) 3,73 29,95 42,87 2,92 17,97 1,72 0,85 
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En la micrografia present en la Figura 8.9. es pot observar l’espectre EDS efectuat 
sobre una micrografia SEM la mostra molturada 40 [h] segons les condicions de 
molturació pertanyents a la configuració M3 (velocitat de rotació de 180[rpm] i 
relació màssica de (30:1). Com a resultat de l’anàlisi EDS s’obté un anàlisis de 
composició del material, representat numèricament a la taula 8.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.9.- Micrografia i espectre de difracció de l’anàlisi EDS efectuat per SEM 
sobre la mostra M3E5. 
 
 
Taula 8.9.- Resultats anàlisis EDS de la mostra M3E5, expressat en % en pes. 
 
Composició química, [%pes] 
Condicions de molturat C O Al Fe Si W Cr 
M3, 180[rpm + (30:1) 4,17 28,02 45,11 1,69 19,02 --- --- 
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Figura 8.10.- Micrografies SEM representant l’ evolució  microestructural de les 
partícules de SiC durant el molturat de la composició Al12Si+20%SiC sota les 
condicions òptimes M1 (270 [rpm] i relació màssica (20:1); 
a) 15h; b) 25h; c) 30h; d) 35h; e) 40h 
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Figura 8.11.- Micrografies SEM representant l’ evolució  microestructural de les 
partícules de SiC durant el molturat de la composició Al12Si+20%SiC sota les 
condicions òptimes M2 (270 [rpm] i relació màssica (30:1); 
 a) 15h; b) 25h; c) 30h; d) 35h; e) 40h 
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Figura 8.12.- Micrografies SEM representant l’ evolució  microestructural de les 
partícules de SiC durant el molturat de la composició Al12Si+20%SiC sota les 
condicions òptimes M3 (180 [rpm] i relació màssica (30:1); 
 a) 15h; b) 25h; c) 30h; d) 35h; e) 40h 
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8.3. Resultats de pols molturada: Pin-on-Disk 
 
Les properes taules mostren els resultats obtinguts a l’assaig Pin-on-Disk de les 
diverses mostres analitzades, segons les condicions de molturació en que han estat 
estudiades. S’inclouen els paràmetres descrits a l’apartat 7.8.; que són coeficient de 
fricció, velocitat de desgast i àrea de desgast. 
 
Taula 8.10.- Resultats de l’assaig Pin-on-Disk del AMC M1. 
 
Al-12Si + 20%SiC – 270 rpm – 20:1 Assaig Pin-on-Disk 
Coeficient de fricció Temps 
[h] 
Cicles 
Nº 
Àrea mitja 
[µm2] 
Desviació 
 
µ màx. µ mitjà µ min. Desv. Std. 
Vel. 
Desgast 
[m2/N] 
15 20000 85,90 8,50 0,1346 0,1258 0,1123 0,0011 10,7E-17 
25 20000 61,10 6,40 0,1091 0,1073 0,1056 0,0007 7,64E-17 
30 20000 15,60 2,45 0,1004 0,0997 0,0990 0,0002 1,95E-17 
35 20000 11,92 2,05 0,0994 0,0989 0,0985 0,0002 1,49E-17 
LU
BR
IC
A
T 
40 20000 11,88 1,03 0,1116 0,1107 0,1095 0,0005 1,48E-17 
15 5000 9300 350,25 0,5102 0,4805 0,1708 0,0250 3,720E-13 
25 5000 6865,50 385,33 0,4655 0,3401 0,1570 0,0219 2,746E-13 
30 5000 6882,80 121,15 0,3859 0,2862 0,1157 0,0261 2,753E-13 
35 5000 7353,60 395,01 0,3625 0,2777 0,2095 0,0253 2,941E-13 
SE
C
 
40 5000 9263,40 971,96 0,3780 0,2784 0,1796 0,2784 3,710E-13 
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Figura 8.13.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M1, sota condicions lubricat. 
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Figura 8.14.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M1, sota condicions en sec. 
 
 
Taula 8.11.- Resultats de l’assaig Pin-on-Disk del AMC M2. 
 
Al-12Si + 20%SiC – 270 rpm – 30:1 Assaig Pin-on-Disk 
Coeficient de fricció Temps 
[h] 
Cicles 
Nº 
Àrea mitja 
[µm2] 
Desviació 
 
µ màx. µ mitjà µ min. Desv. Std. 
Vel. 
Desgast 
[m2/N] 
15 20000 102,72 8,75 0,1126 0,1106 0,1077 0,1077 12,8E-17 
25 20000 21,43 21,43 0,1067 0,1044 0,1022 0,1020 2,68E-17 
30 20000 12,82 0,58 0,1111 0,1091 0,1072 0,1072 1,60E-17 
35 20000 11,28 1,38 0,1061 0,1051 0,1036 0,1036 1,41E-17 
LU
BR
IC
A
T 
40 20000 6,56 0,33 0,1035 0,1008 0,0971 0,0971 0,82E-17 
15 5000 7060,88 603,20 0,5209 0,4048 0,3280 0,3280 3,01E-13 
25 5000 4807,90 312,47 0,9088 0,5133 0,2477 0,2477 2,23E-13 
30 5000 6582,60 490,32 0,3612 0,2701 0,1984 0,1984 2,63E-13 
35 5000 4987,50 162,82 0,8739 0,3114 0,1493 0,1493 2,00E-13 
SE
C
 
40 5000 482,10 41,42 0,8131 0,7021 0,6467 0,0217 1,93E-13 
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Figura 8.15.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M2. 
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Figura 8.16.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M2. 
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 Taula 8.12.- Resultats de l’assaig Pin-on-Disk del AMC M3. 
 
Al-12Si + 20%SiC – 180 rpm – 30:1 Assaig Pin-on-Disk 
Coeficient de fricció Temps 
[h] 
Cicles 
Nº 
Àrea mitja 
[µm2] 
Desviació 
 
µ màx. µ mitjà µ min. Desv. Std. 
Vel. 
Desgast 
[m2/N] 
15 20000 20,12 3,67 0,1122 0,1106 0,1068 0,0008 2,51E-17 
25 20000 17,25 2,2 0,1037 0,1000 0,0918 0,0018 2,16E-17 
30 20000 13,25 0,88 0,1021 0,0986 0,0954 0,0015 1,66E-17 
35 20000 10,61 1,59 0,1045 0,1035 0,0124 0,0005 1,33E-17 
LU
BR
IC
A
T 
40 20000 8,9 1,1 0,1009 0,0996 0,0988 0,0003 1,11E-17 
15 5000 3489,10 150,04 0,9574 0,5572 0,0764 0,2441 1,39E-13 
25 5000 7278,80 383,05 0,9067 0,7049 0,0615 0,1784 2,11E-13 
30 5000 9006,00 70,71 0,9140 0,6402 0,2729 0,1551 3,60 E-13 
35 5000 8674,86 657,48 0,9019 0,5078 0,1545 0,2482 3,05E-13 
SE
C
 
40 5000 3025,10 471,09 0,8277 0,5781 0,0480 0,1456 1,21E-13 
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Figura 8.17.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M3. 
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Figura 8.18.- Gràfic de l’assaig Pin-on-Disk, del AMC M3. 
 
Taula 8.13.- Resultats Pin-on-Disk sense lubricació dels AMC comercials. 
 
Materials Comercials Assaig Pin-on-Disk 
Coeficient de fricció 
Material Cicles Nº 
Àrea mitja 
[µm2] 
D. Std. 
 
µ 
 màx. 
µ  
mitjà 
µ  
min. D. Std. 
Vel. 
Desgast 
[m2/N] 
A359/ 19SiC 9630 550 0,5071 0,5959 0,7180 0,0256 3,85E-15 
A2124 /17SiC 4222 450 0,3008 0,4883 0,6170 0,0561 1,69E-16 
A6061 /25Al2O3 
10000 
6034 529 0,4849 0,6002 0,7925 0,0563 2,41E-13 
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Figura 8.19.- Gràfic comparatiu de desgast sense lubricació dels AMC comercials. 
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Taula 8.14.- Resultats Pin-on-Disk amb lubricació dels AMC comercials. 
Materials Comercials Assaig Pin-on-Disk 
Coeficient de fricció 
Material Cicles Nº 
Àrea mitja 
[µm2] 
D. Std. 
 
µ 
 màx. 
µ  
mitjà 
µ  
min. D. Std. 
Vel. 
Desgast 
[m2/N] 
A359 / 19SiC 2062,43 253 0,1011 0,0977 0,0947 0,0008 2,58E-15 
A2124 / 17SiC 477,56 15,74 0,1082 0,1064 0,1043 0,0009 0,59E-15 
A6061 / 25Al2O3 
20000 
1328,57 52,24 0,1115 0,1077 0,1044 0,0019 1,66E-15 
 
 
Materials Comercials
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Figura 8.19.- Gràfic comparatiu de desgast amb lubricació dels AMC comercials. 
 
 
8.4. Caracterització mecànica.  
 
Les següents taules ens mostren els valors de duresa obtinguts de les diverses 
mostres analitzades, segons les condicions de molturació amb les que han estat 
estudiades. 
 
Taula 8.15.- Resultats de dureses del AMC M1. 
 
Al 12Si + 20%SiC – 270 rpm – 20:1 
Temps 
[h] Dureses [HV0,3] Std. Dev. 
15 340 6,6 
25 477 10,6 
30 506 10,7 
35 476 9,8 
40 476 39 
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Figura 8.20.- Gràfic de les microdureses del AMC M1. 
 
 
Taula 8.16.- Resultats de dureses del AMC M2. 
 
Al 12Si + 20%SiC – 270 rpm – 30:1 
Temps [h] Dureses [HV0,3] Std. Dev. 
15 366 6,8 
25 514 13,4 
30 535 8,9 
35 593 30 
40 391 32,2 
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Figura 8.21.- Gràfic de les microdureses del AMC M2. 
 
 
 
Taula 8.17.- Resultats de dureses del AMC M3. 
 
Al 12Si + 20%SiC – 180 rpm – 30:1 
Temps 
[h] Dureses [HV0,3] Std. Dev. 
15 437 29,1 
25 497 13 
30 553 17,8 
35 573 29,7 
40 542 33 
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Figura 8.22.- Gràfic de les microdureses del AMC M3. 
 
 
Taula 8.18.- Resultats de dureses del AMC comercials. 
 
Materials Comercials 
Temps [h] Dureses [HV0,3] Std. Dev. 
A359 + 19SiC 170 7,7 
A2124 + 17SiC 194 3,3 
A6061 + 25Al2O3 165 7,4 
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Figura 8.23.- Gràfic de les microdureses dels AMC comercials. 
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9. Anàlisi de resultats. 
 
9.1. Granulometria 
 
Un cop observats els resultats dels anàlisis de granulometria presents en la taula 
9.1. i representats en les Figures 9.1. i 9.2; cal destacar diferents aspectes. 
 
Taula 9.1.- Taula general de granulometria de la pols molturada. 
 
Temps Mean Median Std. Dev. < 10% < 25% < 50% < 75% < 90% 
M
a
te
ria
l 
[h] [µm] 
15 10,090 7,044 9,690 1,057 2,731 7,044 14,460 23,080 
25 3,590 2,732 2,923 0,696 1,227 2,732 5,067 8,117 
30 8,726 5,223 8,953 0,669 2,281 5,223 12,160 26,220 
35 3,028 2,089 2,961 0,624 0,960 2,089 3,771 6,875 
Òp
tim
a
 
1ª
 
FA
SE
 
40 2,857 2,065 2,615 0,628 0,968 2,065 3,673 6,299 
15 10,130 6,742 9,774 1,433 3,209 6,742 13,340 25,550 
25 4,452 3,437 3,745 0,797 1,635 3,437 6,219 9,631 
30 3,996 3,049 3,241 0,781 1,499 3,049 5,500 8,922 
35 4,273 3,099 3,861 0,770 1,476 3,099 5,728 9,483 
27
0 
rp
m
 
–
 
20
:1
 
40 4,023 2,766 3,894 0,720 1,293 2,766 5,242 9,193 
15 6,155 4,534 5,873 1,178 2,448 4,534 7,814 11,780 
25 5,441 4,165 5,082 1,177 2,368 4,165 6,850 10,220 
30 8,972 5,041 9,324 1,175 2,362 5,041 12,070 25,490 
35 7,936 4,684 8,108 1,047 2,178 4,684 10,610 22,970 
27
0 
rp
m
 
–
 
30
:1
 
40 5,735 3,450 6,270 0,833 1,625 3,450 7,261 13,130 
15 9,908 6,819 9,503 1,192 2,942 6,819 13,540 23,810 
25 4,187 3,206 3,497 0,768 1,509 3,206 5,817 9,121 
30 4,345 3,681 2,982 0,998 2,064 3,681 6,002 8,706 
35 3,484 2,768 2,701 0,798 1,497 2,768 4,606 7,282 
18
0 
rp
m
 
–
 
30
:1
 
40 3,243 2,381 2,849 0,693 1,187 2,381 4,143 7,322 
* La granulometria esta representada en funció del percentatge de pols analitzat, 
expressant el % de mostra que es troba per sota del diàmetre mesurat; per al 10,  25, 
50, 75 i 90% de la mostra mesurada. 
 
S’aprecia una disminució de la mida de partícula de pols, a nivell general i en la 
molturació de les composicions analitzades de AMC’s, amb l’augment de les hores 
de molturat. Tot i això, també s’aprecien possibles efectes d’aglomeració en alguns 
dels valors obtinguts a 30 i 35 hores, més marcadament a les mostres pertanyents 
a la condició M3. 
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Figura 9.1.- Comparativa gràfica del diferencial de volum per a les tres 
mostres amb temps de molturació de 40h 
 
Els valors més grans de mida de partícula de pols, efectuades totalment les 40 
hores de molturat, s’han presentat en les mostres corresponents a les condicions 
M3, essent les mostres corresponents a les condicions M2 aquelles que han 
presentat els valors finals més elevats.  
 
Tots els valors màxims de mida de partícula de pols de les condicions estudiades, 
efectuades totalment les 40 hores de molturat, han presentat valors superiors als 
obtinguts en les condicions òptimes de la primera fase d’optimització. Així doncs, la 
presència d’efectes d’aglomeració durant el procés de molturat justificaria l’augment 
de la mida de partícula de pols. L’augment de la velocitat de rotació del molí 
produeix nivells d’aglomeració superiors als produïts per l’augment de la relació 
màssica. 
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Figura 9.2.- Gràfica comparativa de granulometria de pols fins al 90% de cada 
mostra analitzada. 
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9.2. Microestructura 
 
En la Figura 9.3. podem observar tant la microestructura com la mida de partícula 
de SiC que presenten les diferents composicions molturades a les 40 hores. La 
microestructura esta constituïda per dues fases, una fase matriu de naturalesa 
metàl·lica base Al12Si de color grisos i tonalitat mes fosca, i una segona fase 
ceràmica base SiC de color grisos, tonalitat clara i morfologia poligonal. 
 
 
 
Figura 9.3.- Micrografies SEM de la microestructura de les mostres molturades 
durant 40 [h]; a) Òptima primera fase; b) M1; c) M2; d) M3 
 
L’estudi posterior de l’evolució de la mida màxima de partícula de SiC, efectuat 
sobre la totes i cadascuna de les mostres de pols extretes de les tres combinacions 
estudiades, Taula 9.2. i Figura 9.4.; ha confirmat la disminució del mida màxima de 
partícula amb l’augment de les hores de molturació. Amb un mida màxima inicial de 
partícula al voltant de les 7 [µm] fins a un mida màxim final de partícula inferior a 
1[µm].  
 
La reducció de mida de partícula màxima de SiC, generalitzada per a les tres 
combinacions de paràmetres de molturació estudiades, ha augmentat amb 
l’augment de la velocitat de rotació del molí i amb l’augment de la relació màssica 
(boles/pols). No obstant, l’augment de la relació màssica (boles/pols) ha provocat 
un major refinament de la mida màxima final de partícula.  
A B
C D
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La comparació de la mida màxima final de partícula de SiC a 40 [h] de molturació, 
entre les mostres analitzades i la mostra òptima final de la primera etapa 
d’optimització, ha reflectit la disminució de la mida de partícula de SiC amb 
l’augment de les variables de molturat. 
 
Tal i com cabia esperar, els valors més baixos de mida màxima de partícula de SiC 
s’han observat a les mostres de pols molturada 40 [h], amb una combinació més 
elevada de velocitat de gir i relació màssica boles/pols,  270 [rpm] i (30:1) 
respectivament. 
 
 
Taula 9.2.- Taula general de resultats d’anàlisi de mida màxima de partícula de SiC. 
 
Al12Si + 20% SiC 
Mostra Temps [h] 15 25 30 35 40 
Terme mitjà 3,6 2,8 2,2 1,9 0,9 
Màxim 5,5 4 2,9 2,7 1,1 
Mínim 2,2 2,3 1,6 1,4 0,6 
180 + 20:1 
Des. Std. 1,2 0,5 0,4 0,5 0,2 
Terme mitjà 2,8 2,2 1,8 1,7 0,9 
Màxim 4,2 3,6 2,7 2,1 1,2 
Mínim 2,1 1,6 1,4 1,4 0,6 
M1 
Des. Std. 0,45 0,45 0,23 0,20 0,15 
Terme mitjà 2,4 2,1 1,9 1 0,8 
Màxim 3,2 2,9 2,7 1,4 1 
Mínim 1,5 1,5 1,2 0,7 0,5 
M2 
Des. Std. 0,30 0,28 0,29 0,17 0,13 
Terme mitjà 2,6 2 1,7 1,4 0,8 
Màxim 4 3,4 2,5 1,9 1 
Mínim 2 1,4 1,3 1,2 0,5 
M3 
Des. Std. 
[µm] 
0,39 0,37 0,22 0,18 0,15 
 
 
L’anàlisi de composició, efectuades sobre les mostres finals de cadascuna de les 
tres condicions de molturació efectuades en aquest estudi, realitzades mitjançant la 
sonda EDS del microscopi electrònic SEM, a revelat la incidència dels paràmetres 
de molturació sobre la contaminació de la pols molturada. En la taula 9.3. es pot 
observar la composició química, expressada en tant per cent en pes, dels principals 
constituents de la pols analitzada en les mostres molturades durant 40 [h] de les 
tres condicions de molturat estudiades. 
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Figura 9.4.- Evolució de la mida de partícula de SiC amb el temps de molturat. 
 
 
Taula 9.3.- Resultats de l’anàlisi EDS efectuat sobre les mostres molturades 40 [h]. 
 
Composició química, [%pes] 
Condicions de molturat C O Al Fe Si W Cr 
M1, 270[rpm + (20:1) 3,74 27,74 47,22 1,16 20,15 --- --- 
M2, 270[rpm + (30:1) 3,73 29,95 42,87 2,92 17,97 1,72 0,85 
M3, 180[rpm + (30:1) 4,17 28,02 45,11 1,69 19,02 --- --- 
 
L’estudi posterior dels resultats obtinguts mitjançant SEM-EDS han revelat els 
següents aspectes: 
 
• L’augment de l’oxidació amb l’augment del grau de molturació emprat, 
presentant-se els valors mes elevats d’oxidació en les mostres molturades 
en condicions de molturat M2; màxima velocitat i màxima relació màssica 
boles/pols.  
 
• L’augment del contingut de ferro, efecte directament relacionat amb la 
contaminació provinent de les parets del molí i de les aspes giratòries del 
mateix, amb l’augment del grau de molturació emprat. Els nivells de 
contaminació amb ferro més elevats s’han presentat en les condicions de 
molturació M2; màxima velocitat i màxima relació màssica boles/pols. 
 
• L’aparició de certs continguts de wolframi (W) i crom (Cr) en les mostres 
analitzades sota les condicions de molturat M2; màxima velocitat i màxima 
relació màssica boles/pols. L’aparició del crom es un efecte directament 
relacionat amb la contaminació provinent de les parets del molí i de les 
aspes giratòries del mateix. L’aparició del wolframi es un efecte directe de la 
contaminació provinent de les boles de molturació, compostes de WC-6Co, 
contaminació produïda pel desgast originat pel xoc entre les boles (Figura 
9.5). 
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Figura 9.5.- Micrografía SEM del compactat M2E5 observant la contaminació per 
Wolframi provinent de les boles de molturat. 
 
De la observació dels resultats d’anàlisis EDS presents a la taula 9.4, eectuades 
sobre les mostres inicial i final de la condició de molturat M1, s’extreu la relació 
entre el nivell d’oxidació i contaminació amb temps de molturat. S’observa 
l’augment dels fenòmens d’oxidació i contaminació amb l’augment del temps de 
molturat. 
 
Taula 9.4.- Resultats de l’anàlisi EDS efectuat sobre les mostres molturades 40 [h]. 
 
Composició química, [%pes] 
Condicions de molturat C O Al Fe Si 
M1E1 4,21 22,09 51,03 1,19 21,48 
M1E5 3,74 27,74 47,22 1,16 20,15 
 
9.3.  Desgast 
 
Observant els valors de desgast presents en les Taules 9.5. i 9.6, representats en 
les gràfiques de les figures 9.6. i 9.7; s’observen dues tendències ben diferenciades 
de desgast en funció de les condicions de lubricació; una clara disminució de la 
velocitat de desgast en lubricat amb l’augment de les hores de molturat de la pols. 
 
Taula 9.5.- Resultats de la caracterització tribològica en lubricat dels AMC. 
 
Material 270 rpm – 20:1 270 rpm – 30:1 180 rpm – 30:1 
Temps molturat, [h] Vel. Desgast, [m3/m*N] 
15 10,74E-17 12,8E-17 2,51E-17 
25 7,64E-17 2,68E-17 2,16E-17 
30 1,95E-17 1,60E-17 1,66E-17 
35 1,49E-17 1,41E-17 1,33E-17 LU
BR
IC
A
T 
40 1,48E-17 0,82E-17 1,11E-17 
 
W
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Taula 9.6.- Resultats de la caracterització tribològica en sec dels AMC. 
 
Material 270 rpm – 20:1 270 rpm – 30:1 180 rpm – 30:1 
Temps molturat, [h] Vel. Desgast, [m3/m*N] 
15 3,72E-13 3,01E-13 1,40E-13 
25 2,75E-13 2,23E-13 2,11E-13 
30 2,75E-13 2,63E-13 3,60E-13 
35 2,94E-13 2,00E-13 3,05E-13 S
EN
SE
 
LU
BR
IC
A
R
 
40 3,71E-13 1,93E-13 1,21E-13 
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Figura 9.6.- Gràfica comparativa de velocitat de desgast dels compactats sota 
condicions en sec. 
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Figura 9.7.- Gràfica comparativa de velocitat de desgast dels compactats sota 
condicions en lubricat. 
 
 
La observació dels valors de desgast presents en la Taula 9.7. i representats en les 
gràfiques de les figures 9.8. i 9.9, permet la comparació del resultats tribològics 
obtinguts en les mostres AMC estudiades respecte als AMC comercials i respecte 
les condicions òptimes obtingudes en la primera fase d’optimització. 
 
 
Taula 9.7.- Taula de resultats de la carcaterització tribològica dels AMC comercials. 
 
Material A359/19SiC                                    A6061/25Al2O3 A2124/17SiC 
Condicions assaig Vel. Desgast, [m3/m*N] 
L 2,58E-15 1,66E-15 0,59E-15 
SL 3,85E-13 2,41E-13 1,69E-13 
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Figura 9.8.- Gràfiques comparativa general de la mínima velocitat de desgast sota 
condicions en sec. 
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Figura 9.9.- Gràfica comparativa general de la mínima velocitat de desgast sota 
condicions en lubricat. 
 
Tal i com es pot observar en els valors de velocitat de desgast presents a les taules 
9.4 i 9.5, els materials AMC sintetitzats en aquest estudi presenten resistències al 
desgast en sec del mateix ordre que els materials AMC comercials caracteritzats. 
La mostra M3E5 ha presentat els valors més baixos de velocitat de desgast en 
concidions sense lubricació, precissament les condicions que han presentat menors 
efectes d’aglomeració de pols. 
 
La observació dels valors de velocitat de desgast presents a les taules 9.4 i 9.5, els 
materials AMC sintetitzats en aquest estudi presenten resistències al desgast en 
lubricat fins a dos ordres de magnitud inferiors als materials AMC comercials 
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caracteritzats. De la mateixa manera, els valors de desgast en lubricat presentat 
pels materials AMC sintetitzats en aquest estudi, han presentat valors inferiors als 
presentats per les condicions òptimes de la primera fase d’optimització. 
 
L’anàlisi posterior dels canals de desgast de les mostres analitzades, efectuat 
mitjançant microscòpia SEM, ha revelat els següents aspectes: 
 
 La presència, en les diferents composicions de AMC estudiades, de dos 
mecanismes principals de desgast; un primer de tipus adhesiu en les etapes 
inicials i un segon tipus abrasiu en les etapes finals. 
 
 La reducció del desgast amb la disminució de la mida final de les partícules 
de reforç de SiC. 
 
 Un augment del despreniment de les partícules de SiC amb l’augment de la 
mida de partícula. 
 
 La disminució del despreniment de partícules amb la utilització de lubricació 
durant l’assaig de desgast.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.10.- Micrografies SEM dels canals de desgast de la mostra M2E5. 
 
 
L’anàlisi metal·logràfic SEM dels canals de desgast ha rebel·lat la presència de dos 
mecanismes principals de desgast, de tipus adhesiu en les primeres etapes i, com a 
conseqüència del primer i de forma predominant, del tipus abrasiu en les etapes 
finals. 
 
 
9.4. Dureses 
 
Un cop observats els resultats dels assaigs de microdureses presents a la taula 9.8  
i representats en la Figura 9.10, s’aprecien diferents aspectes a destacar.  
 
• Els valors de duresa més elevats s’han presentat en les mostres de 
composició Al12Si+20%SiC, amb 35 hores de molturació, molturades amb 
màxima velocitat de gir i màxima relació boles/pols, corresponents a les 
condicions M2.   
 
• Els valors de duresa més baixos s’han presentat en les mostres molturades 
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segons les condicions M1, aquelles que han presentat un valor màxim de 
mida de partícula més gran. 
 
• En quant a les hores de molturació, s’observa una certa tendència a 
l’augment de la duresa amb l’augment del temps de molturat, tot i que a 
partir de les 35 hores de molturació s’observa una nova disminució de la 
duresa. 
 
Taula 9.8.- Taula general de microdureses dels AMC estudiats. 
 
Material 270 rpm / 20:1 270 rpm / 30:1 180 rpm / 30:1 
Temps [h] HV Std. Dev. HV Std. Dev. HV Std. Dev. 
15 340 6,6 366 6,8 437 29,1 
25 477 10,6 514 13,4 497 13 
30 506 10,7 535 8,9 553 17,8 
35 476 9,8 593 30 573 29,7 
40 476 39 391 32,2 542 33 
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Figura 9.10.- Comparativa general d’evolució de les dureses dels compactats 
estudiats respecte la condició òptima de la primera fase d’optimització. 
 
Tot i això, en concordança amb el que teòricament caldria esperar, la duresa 
d’aquest tipus de AMC’s, sintetitzats per molturació i posterior compactació i 
sinterització, augmenta proporcionalment amb el grau de molturació assolit; essent 
les condicions M2, amb màxima velocitat i màxima relació màssica, aquelles que 
han presentat uns valors més elevats de duresa. 
 
La observació dels valors de duresa presents en la Taula 9.9. i representats en la 
gràfica de la figura 9.11, permet la comparació del resultats de duresa dels valors 
obtinguts en les mostres AMC estudiades respecte als AMC comercials i respecte 
les condicions òptimes obtingudes en la primera fase d’optimització. 
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Taula 9.9.- Microdureses dels AMC comercials i Òptima Primera Fase. 
 
Material     A359/19SiC                                    A6061/25Al2O3 A2124/17SiC Òptima 1ª Fase 
Temps [h] HV Std. Dev. HV Std. Dev. HV Std. Dev. HV Std. Dev. 
40 165 7,4 170 7,7 194 3,3 520 14,1 
 
En la comparativa general de dureses màximes, expressada en forma de gràfica de 
barres (Figura 9.11.), pot observar-se clarament l’elevada duresa de dels AMC 
estudiats respecte els AMC comercials, arribant a dureses un 305 % superiors 
respecte el material A2124/17SiC. No obstant, la comparació de les dureses dels 
compactats amb les dureses obtingudes en la primera fase d’optimització, reflecteix 
un augment de duresa per a les condicions M2 i M3, però una disminució de la 
mateixa per a la condició M1. 
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Figura 9.11.- Gràfica comparativa general de dureses màximes. 
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10. Conclusions 
 
L’anàlisi i observació dels resultats obtinguts en la caracterització experimental a 
proporcionat tot un seguit de conclusions, exposades a continuació per seccions; 
 
Respecte al procés d’obtenció de mostres; 
 
 L’anàlisi dels resultats experimentals, obtinguts en les avaluacions mecànica i 
tribològica, reafirmen a la composició del 20% de reforç com a òptima per als 
AMC base Al12Si/SiC.  
 
 L’augment de les propietats mecàniques i tribològiques dels AMC base 
Al12Si/SiC amb la realització de dues etapes de compactació, successives 
però no contínues. 
 
 L’augment de la duresa i de la resistència al desgast dels AMC base 
Al12Si/SiC amb la realització d’una etapa final de sinteritzat. 
 
Respecte a la granulometria de la pols molturada; 
 
 La disminució generalitzada de la mida de partícula de pols amb l’augment de 
les hores de molturat, tot i que també s’aprecien possibles efectes 
d’aglomeració a partir de les 30 hores de molturació. 
 
 L’augment del fenòmens d’aglomeració amb l’augment de les variables de 
molturat, essent la velocitat de rotació del molí la variable que produeix 
menors nivells d’aglomeració. Els valors més elevats de mida de partícula de 
pols s’han presentat per a la combinació de molturació M2, amb màxima 
velocitat i màxima relació màssica. 
 
Respecte a la mida de partícula de reforç; 
 
 La disminució generalitzada de la mida màxima de partícula de reforç amb 
l’augment de les hores de molturat, assolint en totes tres combinacions de 
molturació analitzades mides màximes de partícula de SiC inferiors a 1 [µm]. 
 
 La disminució de la mida màxima de partícula de reforç amb l’augment de les 
variables de molturació, essent la relació màssica la variable amb major 
incidència sobre la mida final de partícula de reforç. Els valors més baixos de 
mida màxima de partícula de SiC s’han presentat per a la combinació de 
molturació M2, amb màxima velocitat i màxima relació màssica. 
 
 Els materials AMC sintetitzats en aquest estudi han presentat mides màximes 
de partícula de SiC inferiors als obtinguts per les condicions òptimes de la 
primera fase d’optimització. 
 
Respecte a la caracterització tribològica; 
 
 L’anàlisi metal·logràfic SEM dels canals de desgast ha rebel·lat la presència 
de dos mecanismes principals de desgast, de tipus adhesiu en les primeres 
etapes i, com a conseqüència del primer i de forma predominant, del tipus 
abrasiu en les etapes finals. 
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 L’augment de la resistència al desgast sota condicions amb lubricació amb la 
disminució de la mida de les partícules de SiC, que comporta una menor mida 
de les partícules despreses durant l’assaig de desgast tot reduint el fenomen 
de desgast abrasiu per tercers cossos.  
 
 Els materials AMC sintetitzats en aquest estudi presenten resistències al 
desgast amb lubricació inferiors als obtinguts per les condicions òptimes de la 
primera fase d’optimització, presentant valors fins a dos ordres de magnitud 
inferiors als materials AMC comercials caracteritzats.  
 
 Els materials AMC sintetitzats en aquest estudi han mostrat resistències al 
desgast en sec del mateix ordre que els materials AMC comercials, presentant 
una certa tendència a l’augment del desgast amb l’augment dels fenòmens 
d’aglomeració de la pols. 
 
Respecte a la caracterització mecànica; 
 
 L’augment de la duresa amb l’augment de les variables de molturació, essent 
la relació màssica la variable amb major incidència sobre la duresa de les 
mostres. Els valors més elevats de duresa s’han presentat per a la combinació 
de molturació M2, amb màxima velocitat i màxima relació màssica. 
 
 Els materials AMC sintetitzats en aquest estudi han mostrat valors de duresa 
superiors als obtinguts per les condicions òptimes de la primera fase 
d’optimització, presentant nivells de duresa fins a un 300 % superiors als AMC 
comercials. 
 
Respecte a la composició; 
 
 L’augment de la oxidació amb l’augment del grau de molturació emprat, 
presentant-se els valors mes elevats d’oxidació en les mostres molturades en 
condicions de molturat M2 de màxima velocitat i màxima relació màssica 
(boles/pols). 
 
 L’augment dels nivells de contaminació tant amb l’augment del grau de 
molturació com amb el temps de molturat emprats, essent les mostres 
corresponents a les condicions de molturat M2 molturades a 40 [h] aquelles 
que han presentat uns valors de contaminació mes elevats. 
 
 L’aparició de fenòmens de contaminació en les mostres de pols molturada 
provinents del tanc i les aspes del molí, reflectides en un augment del 
contingut de Fe, C i Cr en la composició de la pols.  
 
 L’aparició de fenòmens de contaminació en les mostres de pols molturada 
provinents de les boles de molturació, reflectits en un augment del contingut 
de W i C en la composició de la pols.  
 
Respecte al procés de síntesis de AMC: 
 
 L’anàlisi dels resultats experimentals ha confirmat la viabilitat del procés de 
molturació “Atrittor” com a mètode de síntesis de AMC’s a partir de fases 
inicials en forma de pols. Tot i això, no s’ha assolit  la mida nanomètrica del 
reforç en aquest estudi. 
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11. Suggeriments 
 
A l’hora de realitzar futurs treballs d’investigació en el camp de la molturació amb 
aquest tipus de material, es creu convenient donar tot un seguit de pautes a l’hora 
d’agilitzar la feina i augmentar-ne l’eficiència: 
 
 Per tal d’assolir una mida final de partícula de reforç de mida nanomètrica 
seria aconsellable prosseguir l’estudi a partir de les 40 hores de molturat, 
extraient mostres cada 5 hores, fins a assegurar l’assoliment de l’objectiu.  
 
 En cas de proseguir l’estudi de molturació de AMC base Al12Si/SiC, 
realitzar-lo segons les condicions òptimes establertes;  
 
o Percentatge de reforç de SiC del 20 [%]. 
o Velocitat de rotació del molí de 270 [rpm]. 
o Relació màssica (boles/pols) de (20:1). 
o Pes total de mostra molturada de 500 [gr]. 
o Temps mínim de molturació de 40 [h]. 
 
 A l’hora de realitzar futurs treballs encaminats a l’estudi d’aquests tipus de 
MMC es recomanable la compactació de les mostres en calent, utilitzant 
preferentment processos HIP (Hot Isostatic Pressing) en atmosfera 
controlada, inert o de vuit.  
 
 Avaluació del mida de partícula de SiC nonomètrica mitjançant microscòpia 
electrònica de transmissió (TEM). 
 
 Per tal de minimitzar els nivells de contaminació de les mostres de pols 
molturada, principalment per Fe i Cr provinents de les parets del recipient 
del molí, així com de W i C provinents de les boles de molturació,  sería 
aconsellable reduïr les hores de molturat mitjançant la posible utilització de 
condicions criogèniques. 
 
 Per tal de minimitzar el grau d’oxidació de la matriu metàl·lica d’alumini 
durant el molturat, sería aconsellable la utilització d’una atmosfera 
controlada i/o inert coma ara Nitrogen o Argó. 
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12. Condicions ambientals i de seguretat 
 
Per el que fa a les nanopartícules produïdes per l’home, sovint són el resultat de 
l’activitat industrial. Moltes fabriques amb processos on es produeixen materials a 
gran escala per procediments a altes temperatures expulsen nanopartícules a 
l’atmosfera (com el fum de sílice, partícules ultrafines d’òxid de titani i metalls 
ultrafins), [20]. 
 
En els llocs de treball la via d’entrada més comuna de les nanopartícules a 
l'organisme és la via respiratòria especialment si es tracta d'un material poc soluble, 
encara que no s'han de descartar la dèrmica i la ingestió. 
 
En qualsevol cas, treballar amb partícules de pols de diferents metalls propers al 
rang nanomètric, en espais reduïts i mal ventilats pot ser perillós donat que poden 
ser nocius per les persones. 
 
Tenint amb compte aquestes circumstàncies, el “Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo” redacta un document on s’estableixen diferents pràctiques 
per a garantir un ús adequat de les nanopartícules. 
 
És molt important evitar l’expulsió de nanopartícules en espais públics, per aquest 
motiu es requereix l’ús d’un sistema d'extracció ben dissenyat amb un filtre de 
partícules d'alta eficàcia HEPA (High Efficiency Particulate Air), el qual permeti filtrar 
l’aire abans de ser expulsat de la zona de treball, [20]. 
 
En tot moment, durant l’ús d’aquets tipus de materials les zones de treball hauran 
de trobar-se aïllades per tal de poder mantenir controlades les nanopartícules 
d’altres zones de pública concurrència. 
 
Cal netejar l'àrea de treball com a mínim al final de la jornada laboral utilitzant 
sistemes d'aspiració dotats de filtres HEPA i sistemes d'escombrada humits. Els 
residus generats durant les feines realitzades hauran de ser gestionats 
adequadament.  
 
Finalment dins de l’àrea de treball s’haurà de disposar de lavabos per a que els 
treballadors es puguin netejar adequadament. 
 
Per altra banda s’hauran de tenir diferents precaucions per tal de poder treballar 
sota condicions de seguretat, de les quals s’han de destacar les següents, [20]: 
 
 Treure's la roba de protecció o bates per accedir a altres àrees de 
treball com l’administració, la cafeteria, la sala de relax, etc. 
 
 El personal haurà d'evitar tocar-se la cara o altres parts del cos que hagin 
estat exposades amb els dits contaminats. L'ús de màscares pot ajudar a 
evitar el potencial de transferència dels nanomaterials. 
 
 Es necessari utilitzar guants adequats, tant quan es manipulen 
nanopartícules tant en estat sòlid com en solució o fase gasosa. Si es 
preveu un contacte prolongat s'haurien d'utilitzar guants dobles. 
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13. Pressupost 
 
Molturació 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Material (consumibles)    
Al12Si, [kg] 20,69 1,653 34,20 
SiC, [kg] 12,78 0,346 4,42 
Hexà, [l] 18,80 15 282,00 
Esteàric, [kg] 50,00 0,03 1,50 
Boles WC-Co, [kg] 80,00 10 800,00 
 subTOTAL1.1  1.122,12 
Union Process S-1 47,00 120 5.640,00 
Operari 8,00 20 160,00 
 subTOTAL1.2  5.800,00 
Amortització 10%  580,00 
 subTOTAL2  7.502,12 
  18% IVA   1.370,58 
  TOTAL:   8.852,50 
 
 
Granulometria 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
LS13 320 30,00 5 150,00 
Operari 8,00 5 40,00 
  subTOTAL1   190,00 
Amortització 10%   19,00 
  subTOTAL2   209,00 
  18% IVA   37,62 
  TOTAL:   246,62 
 
 
Compactació 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Premsa de 
compactació 80,00 32 2650,00 
Operari (x2) 8,00 64 520,00 
Forn Hobersal 110,00 15 1.650,00 
  subTOTAL1   4.820,00 
Amortització 10%   482,00 
  subTOTAL2   5.302,00 
  18% IVA   954,36 
  TOTAL:   6.256,36 
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Preparació de les mostres 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
LaboPress-3 42,00 6 252,00 
Operari 8,00 6 48,00 
Pedemin-S 42,00 15 630,00 
Operari 8,00 15 120,00 
  subTOTAL1   1.050,00 
Amortització 10%   105,00 
  subTOTAL2   1.155,00 
  18% IVA   207,90 
  TOTAL:   1.362,90 
 
 
 
Microdureses 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Duramin 152,00 18 2.736,00 
Operari 8,00 18 144,00 
  subTOTAL1   2.880,00 
Amortització 10%   288,00 
  subTOTAL2   3.168,00 
  18% IVA   570,24 
  TOTAL:   3.738,24 
 
 
 
Desgast 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Pin-on-disk (CSEM) 89,00 60 5.340,00 
Operari 8,00 20 160,00 
Taylor Hobson 87,00 35 3.045,00 
Operari 8,00 35 280,00 
  subTOTAL1   8.825,00 
Amortització 10%   882,50 
  subTOTAL2   9.707,5 
  18% IVA   1.747,35 
  TOTAL:   11.454,85 
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Metal·lografia 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Microscopi electrònic (SEM) 125,00 4 500,00 
Operari 89,00 4 356,00 
  subTOTAL1   856,00 
Amortització 10%   85,60 
  subTOTAL2   941,6 
  18% IVA   169,49 
  TOTAL:   1.111,09 
 
 
 
Redacció PFC 
Concepte Cost unit /€ Temps total [h] Cost total /€ 
Enginyer Tècnic Industrial 42,00 600 25.200,00 
  subTOTAL1   25.200,00 
Amortització 10%   2.520,00 
  subTOTAL2   27.720,00 
  18% IVA   4.989,60 
  TOTAL:   32.709,60 
 
 
 
PRESSUPOST GLOBAL DEFINITU 
Activitat Concepte Cost total /€ 
1 Molturació 8.852,50 
2 Granulometria 246,62 
3 Compactació 6.256,36 
4 Preparació de les mostres 1.362,90 
5 Microdureses 3.738,24 
6 Desgast 11.454,85 
7 Metal· lografia 1.111,09 
9 Redacció PFC 32.709,60 
Total Acumulat Final: 65.732,16 
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14. Agraïments 
 
Agrair al CDAL “Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de 
Superfície”, de la EPSEVG (Escola Politècnica Superior de Vilanova i la Geltrú), en 
les instal·lacions de la qual s’ha efectuat tota la part experimental d’aquest estudi. 
 
Agrair al “Laboratori d’enginyeria mecànica de la ETSEIB (Escola Tècnica Superior 
d’enginyers Industrials de Barcelona), especialment als Sr. Rafael Bermúdez i al Sr. 
Antoni Llach, el seu suport i consell en les etapes mecanització, ajust i rectificació 
de la matriu de compactació utilitzada en aquest estudi. 
 
Agrair al “Laboratori comú d’enginyeria de materials CMEM de la ETSEIB (Escola 
Tècnica Superior d’enginyers Industrials de Barcelona), especialment al Sr. Kim 
Albo Selma, l’assessorament en les etapes de redisseny de la matriu de 
compactació i de compactació de les mostres de pols molturada, així com la 
utilització de la premsa hidràulica semiautomàtica emprada per a la compactació de 
les mostres de pols. 
 
Cal fer especial menció especial al Sr. Miquel Punset Fusté, director, coordinador i 
responsable de la supervisió i seguiment del projecte, que sense l’ajut, orientació i 
suport logístic del qual hagués estat impossible dur a terme aquest treball, així com 
al Dr. Josep A. Picas Barrachina, ponent i responsable directe del mateix. 
 
Agrair també l’ànim i suport immens donat per els meus PARES i XICOTA, així com 
família i amics, que en tot moment m’han recolzat, i animat davant de qualsevol 
situació difícil a lo llarg de la meva carrera universitària. 
 
A tots, i cadascun d’ells: GRÀCIES 
 
 Albert Gonzalo Gil 
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